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AVANT-PROPOS 
La carrière suivie à 1’O.R.S.T.O.M. depuis 1950, époque à laquelle G. AUBERT 
et R. MAIGNIEN m’ont initié à la’ pédologie tropicale, m’a amené à étudier des sols de 
différents territoires d’Afrique de l’ouest, en particulier de Casamance (Sénégal), de 
Guinée, du Dahomey et de Haute-Volta. 
Certains des sols que j’avais décrits et cartographiés se ressemblaient étonnamment, 
en particulier les profils de couleur rouge sur grès de Casamance, du Sud-Dahomey et 
de l’Ouest de la Haute-Volta. En 1965, les études de terrain étant terminées, j’ai pensé 
qu’une synthèse sur ces sols rouges s’imposait. Le premier document établi était impar- 
fait, mais il mettait en évidence certains problèmes intéressants de pédogénèse. Je me 
suis alors efforcé de les approfondir, et c’est seulement à ce moment que l’idée de rédiger 
un mémoire de thèse d’État m’est apparue. 
La réalisation de ce mémoire n’a pas été facile compte-tenu des fonctions administra- 
tives et des diverses tâches de gestion qui m’incombaient. Mais si elle a pu se faire, c’est 
grâce à de nombreuses collaborations et à l’aide désintéressée de plusieurs collègues. 
Je considère donc ce travail, bien imparfait, un peu comme une œuvre collective. 
Au départ, j’ai été secondé, pour les travaux de terrain, par J. P. COINTEPAS en 
Casamance, par P. WILLAIME au Dahomey, par E. GUICHARD et P. MERCKY en Haute- 
Volta. Ensuite, les opérations analytiques ont été réalisées par différents laboratoires, 
soit de 1’O.R.S.T.O.M. au Centre de Dakar et dans les services scientifiques centraux de 
Bondy, soit de l’Institut de Géologie de Strasbourg. Mais, lorsque le thème de recherches 
s’est développé, le stade d’analyses de routine a été vite dépassé. Une collaboration s’est 
instaurée entre un certain nombre de chercheurs et moi-même, collaboration se rapportant 
parfois à des points de détail, mais essentielle pour la solution des problèmes posés. 
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C’est pourquoi je suis redevable à P. PELLOUX (Bondy), à Hélène PAQUET 
(Strasbourg), à M me DELAUNE, Mue G. FUSIL, M. PINTA (Bondy), de leurs conseils, de 
leurs déterminations, de leur complaisance pour satisfaire des demandes toujours 
extrêmement pressées. Au Centre de Dakar, Ch. THOMANN, J.M. WACKERMANN, 
S. PEREIRA-BARRETO, A. CHAUVEL, et à Strasbourg G. SIEFFERMANN, m’ont aidé en 
effectuant de nombreuses déterminations et interprétations. Le dialogue que j’ai 
poursuivi pendant plusieurs années avec tous ces collègues a été fructueux, et s’il n’avait 
pas été possible, ce mémoire n’existerait pas. C’est à l’ensemble de ces chercheurs, que 
je considère comme des collaborateurs, que j’adresse mes vifs remerciements. 
La finition de ce travail a également été facilitée par des aides matérielles multiples. 
Au Centre de Dakar, je citerai le laboratoire de pédologie, dirigé successivement par 
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été toujours très dévoués et je les en remercie. Il en est de même pour le laboratoire de 
biologie des sols avec Cl. MOUREAUX, G. JUNG et P. ROGER, pour l’atelier de cartographie 
et de dessins de J. C. POTTIER, pour le laboratoire de Géologie avec J. M. WACKERMANN 
et J. C. PION. Hors de Dakar, je n’oublierai pas l’aide de N. TRAUTH, de F. WEBER 
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La finition en temps du document a été rendue possible par le dévouement et la 
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pour la mise au point finale, les conseils de J. MAYMARD ainsi que ceux de P. SEGALEN, 
avec lequel de très nombreux échanges de vues se sont établis depuis plusieurs années. 
Je suis reconnaissant au Directeur Général de 1’O.R.S.T.O.M. le Professeur 
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ainsi qu’à mes parents. 
PRÉSENTATION 
Les sols de couleur rouge, sur sables et sur grès, de l’Afrique Occidentale, font l’objet 
de la présente étude. Ces sols couvrent des surfaces importantes au Sénégal, en Haute-Volta, 
au Togo ef au Dahomey. Malgré l’éloignement de ces divers pays et malgré la diversité 
des roches-mères, il est remarquable que les profils des sols présentent de grandes similitudes 
morphologiques. C’est cette similitude qui sera précisée et analysée, au cours de la première 
partie: Les sols et leur environnement. 
Mais la caractérisation des sols et de leur milieu ne sufit pas pour définir la pédogénèse 
responsable de la différenciation parficulière des profils. Il est nécessaire de rechercher les 
processus de la transformation de roches-mères sédimentaires variées en un sol bien typé. 
Ce sera l’objet de la seconde partie : Les mécanismes de la pédogénèse. 
Première partie 
LES SOLS ET LEUR ENVIRONNEMENT 
GgNgRALITÉS. 
Afin de simplifier le texte, le terme de sol (( rouge D sera utilisé par la suite en se 
référant aux seuls sols de couleur rouge inventoriés sur des sables et des grès. 
Dans le cours de l’étude il ne faudra pas perdre de vue que l’inventaire systématique 
des sols sur le terrain n’est pas terminé. Dans ces conditions, les conclusions présentées 
ont été établies à partir d’un échantillonnage forcément incomplet. Aussi, la notion de 
profils modaux (profils dont la fréquence statistique est la plus grande) n’a pas toujours 
été facile à dégager d’un point de vue absolu. 
Pour simplifier l’exposé, de nombreuses descriptions détaillées et résultats ana- 
lytiques sont fournis en annexe. Le lecteur parcourera ces documents en sachant que 
tout résultat d’analyse de sol doit être interprété en tenant compte des autres détermina- 
tions et du type de méthode analytique utilisée. 
1 
CARACTÉRISATION DES SOLS 
A. - ORIGINE DES DOmES. 
Dans les trois régions étudiées, Sénégal, Haute-Volta, Togo-Dahomey, nous avons 
choisi un certain nombre de profils. Généralement, il s’agit de ceux qu’il nous a été 
possible d’approfondir suffkamment pour atteindre les roches-mères. Nous présentons 
ces profils non comme des profils types, mais comme des profils de référence, jugés 
suffnsamment représentatifs, d’après nos connaissances actuelles. 
Par la suite, lors de l’examen comparatif des caractéristiques morphologiques et 
analytiques, nous avons tiré parti, complémentairement, des données fournies par 
d’autres chercheurs. Les travaux les plus importants utilisés sont les suivants : 
Au Sénégal, ef en Gambie: 
DUBOIS (1949)) MAIGNIEN (1956, 1959 a, 1960 a, 1962 et 1965)) COINTEPAS (1960), 
PEREIRA-BARRETO et RAYNAL (1962)) FAUCK, TURENNE et VIZIER (1963), TOBIAS 
(1965)) PEREIRA-BARRETO (1967)) STAIMESSE (1967)) LEPRUN (1967)) BALDENSPERGER, 
STAIMESSE et TOBIAS (1968)) HILL (1968 et 1969)) PIERI (1969), SEGUY (1969), FAUCK, 
MOUREAUX et THOMANN (1969). 
En Haute- Volta : 
AUBERT (1941)) BRAMMER (1955)) DUDAL (1961)) JENNY (1963)) GUICHARD (1966 b), 
LEPRUN et MOREAU (1969)) RIEFFEL et MOREAU (1969). 
2 
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Localisations des sols rouges de l’étude 
% .Régions où ont été signalés les principaux sois rouges comparables 
Fig. 1. - Carte de situation. 
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Au Togo et au Dahomey: 
COMBEAU (1951), DABIN (1956), OCHS (1958), WILLAIME (1959, 1960, 1961, 1962 et 
1963), OCHS et OLIVIN (1960), LAMOUROUX (1962 et 1964), KOFFI et WILLAIME (1963), 
VOLKOFF et WILLAIME (1963), WILLAIME et VOLKOFF (1966), MILLETTE et VIEILLEFON 
(1967). 
La plupart des auteurs ont classé les sols rouges comme faiblement ferrallitiques 
(AUBERT, 1954, 1963 et 1964) (AUBERT et DUCHAUFOUR, 1956). Ce terme de classification 
sera parfois utilisé dans la suite du texte. 
B. - LES PROFILS DE RBFBRENCE. 
1 Au Sénégal 
Les sols rouges faiblement ferrallitiques couvrent des surfaces importantes en 
Casamance, plus exactement au sud de la rivière Gambie, en particulier près de Bignona, 
de Sédhiou et au sud de Ziguinchor. Des secteurs plus localisés ont été repérés près de 
Kolda et de Oussouye. L’extension de ces sols semble se poursuivre en Guinée (Bissao). 
Mais des îlots ont également été inventoriés au nord du fleuve Gambie, dans des régions 
plus sèches. C’est le cas de Nioro-du-Rip, et de Goudiry (Sénégal-Oriental). Dès à présent, 
il apparaît que des différences climatiques importantes existent entre toutes ces régions. 
Par contre, Ie point commun, est le développement de ces sols sur le Continental terminal. 
11 s’agit de sables argileux, plus ou moins ferruginisés et grésillés, d’âge miopliocène, 
qui couvrent la plus grande partie du Sénégal. Les profils présentés sont les suivants : 
CA,,, CA,, CC,, ‘JR,. 
a PROFIL CA,,. 
Description: Tableau no 1. 
Résulfafs analytiques : Tableau no 2. 
Le profil CA,, est situé en Moyenne-Casamance, à Séfa, dans le secteur de la 
S.O.D.A.I.C.A. (Société de Développement Agricole et Industriel de la Casamance). 
Il se trouve sur la route de Koussy vers N’Diama, au niveau de l’ancienne parcelle 265 
de la C.G.O.T. (Compagnie Générale des Oléagineux Tropicaux). Creusé dans une lisière 
forestière, presque en sommet de crête, en fait au début d’une longue pente de l’ordre 
de 2 %, ce profil est actuellement sous un couvert de savane arborée assez dégradée par 
les feux de brousse. 
Pour l’instant, les points essentiels à retenir de la lecture de la description et des 
résultats analytiques sont les suivants : 
- la grande profondeur, l’exploration par des racines étant visible à plus de quatre 
mètres ; 
- la couleur rouge homogène, notée au code Munsell de 2,5 YR 4/6 à 10 R 4/8 ; 
- les transitions très progressives entre horizons, les indices de bariolages de couleurs 
ne débutant pratiquement qu’à quatre mètres ; 
- l’homogénéité texturale de 100 à 400 cm, avec des teneurs en argile granulométrique 
(O-2 p) de 48 à 51 % ; 
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- la présence de (C pseudo-sables D dans la plupart des horizons. Pour le pédologue de 
terrain, ces (( pseudo-sables o sont des sables agglomérés par des ciments rouges, et 
assez résistants à la dégradation par écrasement ; 
- les variations des critères de friabilité et de cohésion des divers horizons. 
b PROFIL CA,. 
Description : Tableau no 3 (en annexe, enfin de la première partie). 
Résulfafs analytiques : Tableaux nos 4 et 5 (en annexe de la première partie). 
Le profil CA, a été creusé au sud de Ziguinchor (Basse-Casamance) dans la forêt 
classée des Bayottes, reboisée en teck (Tectonia grandis). Il est situé sur une butte de 
TABLEAU NO 1. - PROFIL CA 50 DE CASAMANCE : DESCRIPTION 























Gris clair, sableux, structure nuciforme a grumeleuse. Cohésion faible, 
friabilite nette, trés innervé par petites racines grossières. Porosité 
b-levée. 
Couleur gris-rougeâtre (2,5 YR 4/2). Texture sableuse très legerement 
argileuse. Structure polyedrique moyennement developpée, taille 
moyenne, cohesion faible, friabilité nette, macroporosite Elevée. Activite 
biologique intense. 
Transition progressive. 
Rouge brun (2,5 YR 4/6). Sablo-légérement argileux. Structure faible à 
moyennement développée, type polyédrique. Cohésion faible à moyenne 
plus elevee qu’au-dessus, macro-porosite elevée, friabilite nette en sec, 
transition progressive. 
Rouge (légérement humide), 2,5 YR 5/8 sec, sablo-moyennement argileux. 
Structure massive, debits variables. Cohésion moyenne à faible. Friabi- 
bté nette. Porosité tubulaire moyenne a bonne, riche en grains de quartz 
grossiers plus ou moins hyalins, présence de pseudo-sables de taille 
variable. 
Rouge, 10 R 4/8, argilo-sableux, sables semblant plus fins ou alors pseudo- 
sables moins nombreux, massif. Cohésion de l’horizon nettement plus 
faible, friabilité trés faible ou inexistante, enracinement encore impor- 
tant bien réparti, pseudo-sables encore differentiables, grains de quartz 
de différentes tailles, les plus gros géneralement hyalins. 
Couleur rouge 10 R 4/8, argile-légérement sableux argileux. Caractérisé 
par des revêtements brillants a l’interieur des débits, moins net quand 
sec, gros quartz alteres avec infiltrations de fer rouge et ocre. La cohesion 
est la plus élevee du profil. 
Horizon rouge 10 R 4/8. Argileux legérement sableux, quelques revête- 
ments argileux. 
Couleur rouge 10 R 4/8, argile-legérement sableux a argileux. Revêtements 
argileux moins nets ; présence de petites concrétions argileuses, revête- 
ments lisses d’argile Q l’intérieur des canalicules ; racines par endroits ; 
nombreux grains de quartz, peu liés. 
Debut de bariolage, mouchetage exactement. 
Rouge brun 10 R 418,. argileux, avec quelques zones bien délimitées gris 
verdatres, parfois des sables blancs individualisés. 
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TABLEAU ~0 2. - FICHE ANALYTIQUE DU PROFIL CA 50 
No Échantillon ................... 501 502 504 505 506 507 508 509 
--P-P-- 
Profondeur minimale en cm ....... 001 10 60 100 150 200 280 370 
Profondeur maximale. ............ 10 20 80 120 170 220 300 370 
GRANULOM~TRIE EN 10ma 
Argile. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Limon fin.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (‘:““p~~ 
Sable grossier.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39,8 
MATIÈRES ORGANIQUES EN 1O-3 
Carbone......................... 13,l 
Azote............................ 1 W3 1 :::” ( 1 1 ( ( 1 
ACIDITÉ 
l pH eau 1/2,5.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . pH Chlorure de K.. . . . . . . . . . . . . . . 






Capacite d’échange T . . 
V = S/T .............. 
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . . 
. . . , . . . . . 
. . . . . . . . . 
. . . . . . . . . 
3,15 0,39 1,22 1,14 0,86 0,72 0,61 
0,55 0,46 0349 0,59 0,84 0,77 0,85 
0,06 0,02 0,02 0,02 0,Ol 0,Ol 0,Ol 
0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,03 
3,29 0,90 1,67 1,59 1,73 1,52 1,50 
4,65 3,50 3,60 4,lO 3,15 2,85 3,55 
71 25 46 39 54 60 42 
ELEMENTS TOTAUX (Triacide) EN 1O-2 ET FER LIBRE 
Perte au feu ..................... 
Residu. .......................... 
Silice. ........................... 
Al 0 2 8 ............................ 
Fe 0 2 3 ............................ 
TiO% ............................. 
Fer libre ................... : ..... 
SiO,/AI,O,. ....................... 

















STRUCTURE ET CARACTERISTIQUES HYDRIQUES 
Instabilité structurale.. . . . . . . . . . . . Permeabilite K m/h..  . . . 1 1 1 / ::Y ( / 2923 1 1 
Note. 501 : Echantillon ‘remanié en surface. 
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terrain, relativement étroite, bien drainée extérieurement vers une large plaine plus 
ou moins temporairement inondée. La lecture des tableaux 3, 4 et 5 met en évidence : 
- la profondeur et l’homogénéité apparente de la couleur de ce profil, d’ailleurs exploité 
par la végétation à plus de 5 mètres ; 
- l’existence de variations texturales sensibles, les horizons que l’on peut appeler B, 
présentant des teneurs en argile granulométrique de 28 à 35 % ; 
- l’existence d’horizons supérieurs nettement plus pauvres en argile que ceux qui leur 
succèdent en profondeur ; 
- la présence de (( pseudo-sables )> ; 
- l’existence d’horizons à cohésion relativement plus forte (de 42 à 75 cm) ; 
- le passage, en profondeur, à des niveaux ou la ségrégation du fer devient progressive- 
ment plus importante. 
C PROFIL cc,,. 
Les profils précédents étaient situés en Moyenne et en Basse-Casamance. Le CCsa 
est situé à l’est, en Haute-Casamance, près de Vélingara. Ce type de sol n’est représenté 
que sur de très faibles surfaces, en sommet de petits plateaux. Cependant le matériau 
originel est toujours le Continental terminal. 
Description: Tableau no 6 (en annexe, fin de la première partie). 
Résullats analytiques : Tableau no 7 (en annexe fin de la première partie). 
Les points importants qui apparaissent sont les suivants : 
- le profil est homogène’ au point de vue de la couleur et de la texture, de 60 cm à plus 
de 200 cm ; 
- de 0 à 53 cm les teneurs en argile granulométrique sont faibles. Ensuite elles croissent 
très progressivement avec la profondeur et un horizon de transition peut être défini 
entre 53 et 88 cm. 
- Enfin, d’après la description faite sur le terrain, l’horizon 110 à 200 cm apparaît 
moins argileux que les précédents. Ce point est extrêmement important, il souligne 
une différence entre texture apparente et texture réelle et il fera l’objet d’études très 
précise5 plus loin. 
d PROFIL NR,. 
Ce profil est situé dans la région de Nioro-du-Rip, au nord de la Gambie. 11 est 
représentatif des sols (( rouges R de cette région, situés sur de petites buttes très limitées 
géographiquement. Leur faible extension a été vérifiée par PIERI (1969). 
Description simplifiée: Tableau no 8 (en annexe en fin de la première partie). 
Analyses: Tableau 9 (en annexe en fin de la première partie). 
Les points importants sont : 
- la grande profondeur du profil aux transitions progressives ; 
- la couleur rouge homogène (2’5 YR) jusqu’à plus de 340cm, et en fait jusqu’à 450cm 
d’après les sondages. 
- les textures de type sablo-argileuse, les taux d’argile granulométrique ne dépassant 
pas 20 % ; 
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- la structure peu développée avec une cohésion assez forte, mais une friabilité encore 
perceptibIe ; 
- les rapports moléculaires silice-alumine inférieurs à 2,0. 
2 Au Dahomey et au Togo 
Les sols rouges sont appelés t( terre de barre )) du mot portugais G barra1 )) argile. Ils 
constituent une bande continue le long de la côte du Dahomey et du Togo, sur une 
largeur maximum de 120 km. Le modelé est constitué de plateaux, entaillés par des 
vallées Nord-Sud, qui se terminent en biseau dans le sud-ouest du Nigéria. Comme au 
Sénégal, les roches-mères sont représentées par le Continental terminaI. Deux profils 
sont présentés le N,, et le NAK,. 
.TABLEAU NO 10 
PROFIL N 13 DU DAHOMEY : DESCRIPTION SUCCINCTE 
Localisation : station agricole de Niaouli : Dahomey. 
Topographie : Plateau légèrement en pente (2 L 3 %), au Nord de la station. 
Végétation : assez dense B base de Cassia siamea. 
Roche-mere : Continental terminal. 





50-80 cm N 133 
BO-120 cm 
120-400 cm 







Horizon legérement organique, couleur grise, texture sablo-argileuse, 
structure a tendance grumeleuse, legèrement humide. 
Horizon brun rouge cIair, texture sabIo-argiIeuse, structure massive a 
cohésion faible, avec presence de pseudo-sables donnant un aspect 
friable en sec. 
Couleur rouge vif, texture argilo-sableuse, présence de morceaux de 
quartz dans la masse rouge, et d’un bloc de grès grossier de 10 x 5 x 5 cm, 
trés dur, avec des grains de quartz de taille irréguliére, quelques petits 
grains d’aspect roulés. 
Couleur rouge vif, texture argilo-sableuse, structure massive, cohésion 
semble plus forte, mais .a l’état nettement plus sec que la partie supérieure 
du profil. 
(entre 180 et 200). 
(entre 300 et 320). 
(entre 340 et 350). 
Horizons homogénes, de couIeur rouge, et de texture argile-sableuse, 
apparemment légérement moins argileux que l’horizon précédent, mais 
riches en quartz, plus riches en pseudo-sables identifiables a l’oeil. 
Couleur rouge homogène, texture ar$ilo-sableuse a sabla-argileuse (sur le 
terrain), apparition de petits points ocres et de grains de quartz grossiers 
dénudes. 
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TABLEAU NO 11. - FICHE ANALYTIQUE DU PROFIL N 13 
Horizon .......................... 1,1 1,5 2,21 2,22 2,23 5424 2,25 2,26 
P---P-P- 
Groupe .......................... 913 913 913 913 913 913 913 913 
Sous-groupe faib. desature ......... 9131 9131 9131 9131 9131 9131 9131 9131 
Famille C.t ...................... 17 17 17 17 17 17 17 17 
Région : Dahomey ................ 3417 3417 3417 3417 3417 3417 3417 3417 
No échantillon .................... 131 132 133 134 135 136 137 138 
Profondeur min. en cm ........... 0,l 20 60 80 120 180 300 340 
Profondeur maximale ............. 15 30 70 90 130 200 320 350 
GRANULOMÉTRIE EN lO-* 
Argile %. ....................... 22,0 35,0 49,6 51,5 52,0 44,5 37,5 42,5 
Limon fin o/ 0 ..................... 2,0 3,2 4,2 2,7 3,5 ‘58’ 735 7,5 
Limon grossier y 0 ................ 1,o l,o 20,9 540 Sable fin y 22,0 26,4 30,9 27,2 0. ...................... 24,0 19,o 17,0 
Sable grossier y 0 ................. 51,o 40,o 26,3 23,0 21,7 22,5 23,2 22,5 
MAT~&ES ORGANIQUES EN 10m3 
Carbone. ........................ 12,s 
Azote ............................ 1 0,87 / :::i / j ::ii ) ) / / 
ACIDITÉ 
pH eau 1/2,5 ..................... 
pH chlorure de K ................ 
CATIONS ÉCHANGEABLES EN me ET SATURATION % 
Ca0 ............................. 1,45 n 0,96 1,07 
Mg0 ............................ 0,70 1,lO 0,70 
K,O................i ............ 0,17 0,19 0,13 
Na,0 ............................ 0,06 0,08 0,08 
Somme des bases ................. 2,38 2,33 1,98 
Capacité d’échange ................ 5,12 4,25 4,47 
Taux de saturation y CJ ............ 46,5 54,5 44,5 
ÉLBMENTS TOTAUX (Triacide) EN 10-a 
Perte au feu ..................... 5,73 7,31 
Residu. .......................... 62,5 46,3 
Silice. ........................... 14,s 22,3 
Alumine. ........................ 10,o 17,4 
Fe,O,. ........................... 431 598 
TiO ~............................. 0,15 1,15 
Manganése. ...................... 0,02 0,02 
Calcium. ......................... 0,18 0,17 
Magnésium. ...................... 0,16 0,08 
Potassium. ....................... 0,06 1,33 










FqO, en %. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1,78 1 244 1 1 432 1 1 1 ] 1 
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a PROFIL NI,. 
Description : Tableau 10. 
Résultats analytiques : Tableau 11. 
Les points essentiels, ou particuliers, à souligner sont : 
- la grande profondeur de la partie rubéfiée ; 
- l’apparition de points ocres tout en bas du profil ; 
- les taux d’argile qui dépassent légèrement 50 yo entre 80 et 150 cm. 
b PROFIL NAK,. 
Description: Tableau no 12 (en annexe en fin de la première partie). 
Résultats analytiques : Tableau no 13 (en annexe en fin de la première partie). 
Le profil a été creusé près de Cotonou, à Agonkamey, sous végétation dense arbustive, 
en position de plateau en pente faible (WILLAIME et VOLKOFF, 1966). 
Les données caractéristiques de ce profil sont : 
- les teneurs très faibles en argile des horizons de 0 à 30 cm, et la transition assez 
brusque avec l’horizon suivant ; 
- l’homogénéité de la coloration de 30 cm à plus de 400 cm ; 
- la présence de quelques revêtements argileux ; 
- la croissance très régulière des taux d’argile granulométrique entre 40 et 200 cm. 
3 En Haute-Volta 
Un vaste secteur de sols rouges faiblement ferrallitiques a été signalé dans l’ouest 
de la Haute-Volta, formant une sorte de croissant entre Bobo-Dioulasso et Orodara. 
Ces sols sont développés sur un étage particulier de grès cambriens, les grès <cà yeux de 
quartz )) ( JONQUET, 1963). Deux profils peuvent représenter les diverses familles de sols 
qui ont été reconnues : HFA et HF3. 
a PROFIL HFA. 
Le profil HFA est situé dans la région d’orodara. Le puits a été creusé presque en 
haut d’une longue pente, de plus de 2 km de longueur, et de déclivité moyenne de l’ordre 
de 2 %. En sommet de pente des fragments de grès démantelé apparaissent à la surface 
du sol. 
Description : Tableau no 14. 
Résultats analytiques : Tableau no 15. 
De la lecture des données morphologiques et analytiques, nous retiendrons les 
points suivants : 
- la partie rubéfiée d’apparence homogène dépasse 650 cm ; 
- la limite inférieure du sol peut être définie par un matériau sableux ayant l’allure 
d’un grès en voie d’altération. Cette limite est à 8 mètres de profondeur ; 
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- la présence de pseudo-sables est notée dans tous les horizons, ainsi que la friabilité, 
en sec, de la structure ; 
- l’augmentation progressive de l’argile granulométrique va de 8 y0 en surface à 45 y0 
à 250 cm. Ensuite il y a décroissance très lente de ces taux, jusque 10 %, à 8 mètres 
de profondeur. 
b PROFIL HF,. 
Le profil HF, est situé sur un plateau faiblement incliné, à l’ouest de Koussi. Aucun 
relief ne domine le modelé. La végétation est une jachère très dégradée. 
Description: Tableau no 16 (en annexe en fin de la première partie). 










TABLEAU NO 14 
PROFIL HFA DE HAUTE-VOLTA. DESCRIPTION SIMPLIFIÉE 
Situation : a 3 km d’orodara sur la route de Mondon. Presqu’en sommet de crête. Fait partie d’une série 
de profils sur une trés longue pente de l’ordre de 2 y0 dénommée toposequence de Orodara. 
La description du profil eef la suivante: 
Couleur gris-rougeâtre 2,5 YR 4/4, texture sablo-légèrement argileuse, structure 
grumelo-particulaire, cohésion faible, macro-porosite élevée. 
Transition progressive. 
Couleur rougeatre, 2,5 YR 518, texture sablo-argileuse à argilo-sableuse riche en 
sables grossiers, structure d’aspect massif à tendance polyédrique, cohesion faible 
a moyenne de l’ensemble. 
Couleur rouge 10 R 5/8, texture argilo-sableuse, structure mal développée, a cohesion 
faible, caractérisée par une friabilité nette des debits. 
Couleur rouge 10 R 4/8, texture plus argileuse que l’horizon précédent, structure 
mal developpee, d’aspect continu, mais se résolvant soit en polyèdres soit en débits 
de taille petite a moyenne, de cohésion moyenne, avec toujours une friabilité 
nette, porosite importante mais fine, presence de pseudo-sables riches en quartz 
hyalins. 
Couleur rouge 7,5 R 4/6, texture argileuse a argilo-sableuse (sables grossiers) structure 
a tendance polyédrique, porosité moyenne, presence de pseudo-sables, agregation 
des quartz de grande taille dans une gangue rouge argileuse. 
Horizon rouge 7,5 R 3/8, comparable au précédent, mais devenant humide (6n mai 
aprés six mois de saison séche) aux environs de 5 métres. 
Progressivement la texture devient de plus en plus sableuse tout en restant argilo- 
sableuse. 
L’horizon de couleur rouge de fond, s’enrichit progressivement en produits jaunâtres, 
d’allure de grés alter&, texture sablo-argileuse, avec présence de secteurs nettement 
plus sableux et de couleur jaune clair, entourant des zones Iégérement rouges, 
de texture sablo-argileuse à argilo-sableuse, de cohesion plus forte: On peut observer 
des gros quartz friables avec impregnation diffuse de fer dans des canalicules OU 
des fentes. 
Limite du sol, matériau sableux a l’allure de grés en décomposition. 
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Horizon.......................... 
Groupe : moy. desat ...... 
Sous-Groupe : modal ...... 
Famille : grès ............ 
Région : Hte-Volta ....... 
Numero du sac ........... 
Profondeur min. en cm. .. 
Profondeur maximale. .... 
1,1 1,5 %1 2,21 2,22 2,23 2,32 3,2 
---p-p- 
. . 923 923 923 923 923 923 923 923 
. . 9231 9231 9231 9231 9231 9231 9231 9231 
. . 40 40 40 40 40 40 40 40 
. . 3240 3240 3240 3240 3240 3240 3240 3240 
. * 170 390 510 ‘SO 8,O 10, 14 20 
. . i OJ 100 150 250 350 550 850 
. . 1. 101 151 250 350 550 850 
TABLEAU NO 15. - FICHE ANALYTIQUE DU PROFIL HFA 
GRANULOAII~TRIE EN 10-a 
Refus ............................ 0 0 0 0 3,0 11 6J w 
Argile. l .......................... s,oo 35,7 38,6 41,5 44,9 44,1 29,5 10,6 
Limon fin.. 1,3 2,5 ...................... 3,0 329 v 790 7,7 %O 
Limon grossier. 
Sable fin 1 
................. 29,7 18,4 19,0 19,l 20,7 19,5 22,l 15,s ....... 
Sable grossier. ................... 61,0 43,4 39,4 35,5 27,S 29,4 40,7 71,6 
MATIERES ORGANIQUES EN 10-s 
Carbone. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,0 
Azote................... . . . . . . . ..I “0’;; / i; / ::;5 1 i:io 1 0:?5 ( TO / i:k 1 o,4 
Acides humiques.. . . . . . . . . . . . . . . . . , 
ACIDITÉ 
pH eau 1/2,5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
pH CHI. de K.. , . . . . . . . , . . . . . . . . 
GATIONS ÉCHANGEABLES EN me ET SATURATION DU COMPLEXE 
Ca0 ............................. 0,83 0,30 0,32 0,18 0,56 0,45 0,35 
Mg0 ............................ 0,9l 0,45 0,38 0,60 0,45 0,30 0,51 
K,O ............................. 0,05 0,Ol 0,Ol 0,Ol 0,Ol Traces Traces 
Na,O. ........................... 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 O,l3 
Somme des bases ................. 1,82 0,79 0,74 0,82 1,05 0,80 0,99 
Capacité d’échange ................ 2,2 3,0 395 323 3,2 3,7 2,90 
Saturation %. .................... 82 26 20 25 33 21 34 
ÉLÉMENTS TOTAUX (Triacide) ET FER LIBRE EN lO+ 
Perte au feu ..................... 5,15 5,55 6,05 6,00 4,60 1,25 
Résidu ........................... 60,l 56,0 52,3 52,7 62,5 88,9 
Silice. ........................... 15,9 17,0 18,6 18,5 15,l 5,35 
Alumine. ........................ 13,o l4,5 15,7 15,7 12,7 3,50 
Fer en Fe 0 2 a. .................... 4,50 5,00 5,50 5,50 4,00 0,65 
TiO s. ............................. 0,70 0,82 0,95 0,95 0,74 0,15 
Calcium. ......................... 0,12 0,09 0,17 0,20 0,14 0,06 
Magnésium. ...................... 0,09 0,lO 0,lO 0,os 0,05 0,02 
Potassium. ....................... 0,17 0,16 0,18 0,13 0,lO 0,05 
Sodium .......................... 0,ll 0,ll 0,15 0,lO 0,15 0,lO 
p----p- 
Fer libre ......................... 1,13 3,30 3,80 4,15 4,50 4,66 3,43 0,81 
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De ce dernier profil il faut surtout retenir : 
- la présence de fragments gréseux, parfois à l’allure de gravillons roulés ; 
- la faible profondeur du sol. La partie supérieure rubéfiée fait place, à moins de 
2 mètres, à un grès ferrugineux en voie d’altération ; 
- les teneurs en argile inférieures à 30 yo dans tout le profil. 
4 Conclusions 
Huit profils ont été décrits représentant les divers types de sols rouges inventoriés. 
Leurs traits essentiels ont été mis en évidence. Une grande similitude apparaft entre 
ces sols, pourtant très éloignés sur le plan géographique. Mais cette similitude concerne 
surtout la profondeur de la partie rubéflée et l’homogénéité de la couleur. Des différences 
sont à retenir pour d’autres critères, Une comparaison systématique de toutes les 
caractéristiques morphologiques et analytiques s’impose donc avant de conclure que la 
similitude de l’ensemble des sols rouges est d’origine pédogénétique. 
C. - BTTJDE MORPHOLOGIQUE T ANALYTIQUE DES SOLS. 
La présentation ci-après des faits et des résultats analytiques repose sur la 
comparaison d’une centaine de profils répartis dans les trois régions. Ces profils avaient 
été étudiés soit par nos soins, soit par divers auteurs. Il en est résulté une certaine 
hétérogénéité dans la masse des données recueillies. Dans ces conditions, afin de 
comparer valablement les résultats, une étude statistique complémentaire a été entre- 
prise sur l’ensemble des profils en collaboration avec Van Den DRIESSCH. Les résultats 
obtenus sont présentés dans le texte lors de l’examen des caractères. 
Dans toute étude pédologique, les différents critères morphologiques et analytiques 
des profils de sols sont classiquement définis par horizon. Le premier stade est donc la 
définition de ces derniers. 
1 LA DIFFÉRENCIATION EN HORIZONS 
La succession des horizons des sols G rouges 1) telle qu’elle est définie sur le terrain 
est le plus généralement la suivante : 
a) un horizon humifère ; 
b) un horizon de transition ; 
c) un horizon rubéfié ; 
d) un horizon de passage aux roches-mères. 
L )horizon humifère 
Son épaisseur varie de 10 à 20 cm, selon les profils et surtout suivant leur couverture 
végétale. La couleur est grise à grise foncée. Deux sous horizons, A, et A12, peuvent être 
parfois différenciés d’après l’intensité de la couleur. Le mélange matière minérale- 
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matière organique est homogène, sauf dans de rares cas où l’hétérogénéité s’explique 
par un labour récent. Il y a rarement une litière superficielle sauf sous forêt dense, 
cependant, où les 2 cm supérieurs sont aussi d’une couleur nettement plus foncée. C’est 
le cas de quelques profils du sud-est du Dahomey. La texture sur le terrain est sableuse 
ou sablo-argileuse, avec de nombreux grains de quartz non recouverts. La structure est 
peu développée, avec une sous-structure à tendance particulaire. La cohésion est variable. 
Elle est parfois assez élevée dans certains types de sols du Sénégal, en particulier ceux qui 
font la transition avec les sols ferrugineux tropicaux de couleur beige. La macro-porosité 
est elevée et d’origine intergranulaire. Dans certains cas, il y a présence de gravillons 
de grès roulés dans l’horizon supérieur. Leur origine est généralement retrouvée dans des 
affleurements gréseux situés en amont. 
L’horizon de transition 
Il s’agit du passage entre l’horizon où I’enrichissement en matière organique est 
visible sur le terrain, et l’horizon rubéfié homogène. L’épaisseur en est très variable, 
le plus souvent de 20 à 60 cm. Les transitions sont très progressives : d’une part la 
couleur de gris clair passe au rouge ; d’autre part la texture devient progressivement 
plus argileuse; Dans de rares cas, cet horizon n’existe pas et il y a brusque discontinuité. 
Mais l’étude de l’ensemble de la séquence de sols sur pente suggère alors la probabilité 
d’un phénomène érosif. Cependant, en Haute-Volta, cet horizon de transition est peu 
épais, alors qu’au Sénégal il est généralement assez profond. 
L’horizon rubéfifié 
L’épaisseur de cet horizon est grande, puisqu’elle dépasse cinq mètres dans de 
nombreux profils. Elle est presque toujours supérieure à deux mètres. A cette grande 
épaisseur s’ajoutent deux caractères, la couleur rouge, homogène, sans bariolage, et 
l’absence de concrétionnement ferrugineux. L’association de ces trois faits est une 
caractéristique essentielle de tous les sols rouges. Il est donc plausible de considérer cet 
horizon comme (< diagnostique )) sur le terrain. Cependant, il est parfois possible de 
différencier certains sous-horizons, en se basant, soit sur de légères variations texturales, 
soit sur des modifications relatives de cohésion. Cette dernière, est parfois légèrement 
plus élevée dans la partie supérieure de l’horizon. C’est le cas de nombreux profils décrits 
au Sénégal. 
Mais le caractère commun à l’ensemble de I’horizon, qui masque des différences de 
détail, reste cependant la couleur rouge homogène. Celle-ci est définie d’après le code 
Munsell, par la planche 2,5 YR, rarement par celle des 10 R, avec des chromas supérieurs 
à 4,0. Le code le plus utilisé est 2,5 YR 4 à S/S. Les couleurs plus rouges (10 R) ont 
surtout été signalées au Dahomey, généralement dans des sols moyennement riches 
en argile. Certains cas de variations faibles de la couleur ont été notées dans des horizons 
rubéflés. 11 est à souligner alors qu’il s’agit toujours d’un accroissement d’intensité vers 
les niveaux les plus profonds. Un dépouillement comparatif des couleurs n’a pas permis 
de déceler une liaison avec les richesses en argile et en fer. Seul l’éclaircissement de la 
partie supérieure de certains profils du Sénégal est en corrélation avec la diminution du 
taux d’argile. Cet écIaircissement a d’ailleurs tendance à s’accroître du haut vers le bas 
des pentes (TOBIAS, 1965). Ces dernières observations sur la couleur nous conduisent 
à conclure que la rubéfaction est un phénomène qui semble se réaliser en premier lieu 
dans l’horizon B des sols. Il peut diminuer ensuite d’intensité dans certains horizons 
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supérieurs appauvris. C’est donc un phénomène de profondeur, en relation avec le 
pédoclimat, et non un phénomène de surface des sols, en relation avec des données 
climatiques. 
Pour caractériser l’horizon B, il faut aussi noter Z’absence de concrétions ferrugi- 
neuses. Cependant des fragments de grès en voie d:altération ont été signalés dans toutes 
les régions. Dans certains profils argileux, des éléments nodulaires d’argile ont également 
été décrits. Il s’agit d’agrégats du type des pseudo-sables, mais de taille supérieure 
à 2 mm. Par contre, le type de texture ne peut être retenu comme caractéristique. La 
texture est variable selon les profils, bien qu’il s’agisse toujours de la gamme argilo- 
sableuse à argileuse. Dans les huit profils de référence, elle varie de 20 à 50 Oh. Cette 
texture est cependant assez constante dans chaque profil pris isolément, il n’y a pas de 
niveau net d’accumulation d’argile et les variations éventuelles sont toujours très 
progressives. 
La structure de l’horizon rubéflé est du type continu, c’est-à-dire peu différencié, 
sans individualisation d’unités structurales nettement indépendantes. Certains auteurs 
ont parlé de structures polyédriques faiblement développées à cohésion faible à moyenne, 
avec parfois tendance à une surstructure prismatique (JENNY, 1963). Les débris que l’on 
peut individualiser sont irréguliers, et présentent une friabilité nette à l’état sec, en 
rapport avec la présence d’agrégats de quartz et de ciment argileux rouge. Ces agrégats, 
déjà appelés (( pseudo-sables )), sont définis dans tous les horizons rubéflés. Leur cohésion 
est moyenne, et ils se débitent en éléments texturaux plus petits par pression manuelle. 
La macro-porosité de l’horizon est bonne, d’origine essentiellement intergranulaire. 
Dans quelques profils du Dahomey, des revêtements argileux ont été signalés, mais 
toujours dans le cas des sols les plus argileux (WILLAIME, 1962 et 1963 ; S.O.G.E.T.H.A., 
1962; WILLAIME Sa; VOLKOFF, 1966). 
L%orizon de passage aux roches-méres 
Il y a plusieurs types d’horizons de passage du sol rubéflé aux roches-mères. Le 
plus courant est un niveau bariolé de couleurs rouges, ocres, blanches, jaunes, souvent 
en rapport avec la présence de fragments de grès ferrugineux en voie d’altération. Ce 
niveau bariolé passe, soit à des niveaux sableux non cohérents, de couleur claire, soit à 
des niveaux gréseux, riches en fer, et de cohésion parfois élevée. Dans ce dernier cas, 
les profils sont souvent peu profonds. Mais il y a également des niveaux où apparaissent 
des caractères de pseudo-gley : taches, concrétions ferrugineuses parfois soudées en 
carapace de nappe. Cependant, quel que soit le type d’horizon de passage, le critère 
essentiel de distinction est l’hétérogénéité de la couleur et de la cohésion, et la variation 
progressive de la texture avec la profondeur. 
Conclusions 
L’exposé qui précède conduit à souligner la présence systématique d’un horizon 
que l’on peut considérer comme diagnostique des sols rouges sur le terrain. On peut 
également en déduire que les horizons supérieurs sont toujours moins riches en argile 
que cet horizon caractéristique, quelles que soient les origines géographiques des profils. 
Dans ces conditions nous définirons les sols rouges par la succession suivante 
d’horizons : 
- horizons supérieurs, que nous proposons d’appeler (t appauvris u pour rappeler 
cette diminution relative systématique de la teneur en argile ; 
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- horizons rubéfiés, appelés B rubéfiés, ou simplement B, pour tenir compte du 
maximum de la rubéfaction et des teneurs en argile ; 
- horizons de passage aux roches-mères, appelés C. 
Les horizons peuvent être, selon les cas, subdivisés par l’utilisation des lettres. Ces 
dernières sont définies par le glossaire des pédologues. Il s’agit surtout de AU-Al2 et AB, 
pour les horizons appauvris. Les horizons B rubéfiés peuvent être, pour leur part, 
subdivisés en B,-B,-B,,, etc. et B,, et les horizons C peuvent l’être en C,-Cg-C,. Dans la 
suite du texte, nous utiliserons donc les mots G horizons appauvris D, horizons B et 
horizons C. Le mot (( matériau 1) sera parfois utilisé à la place de (( matériau originel )) 
ou de roche-mère. 
La différenciation des sols rouges est donc relativement simple. Mais il faut souligner 
que sur des horizons C, très variés, de roches-mères en voie de transformation, il y a 
des horizons B qui se ressemblent beaucoup. La pédogénèse s’est traduite par une 
homogénéisation morphologique remarquable, renforcée par une couleur rouge typique. 
Le fait que cette couleur se développe ou s’intensifie, en profondeur dans les sols, est une 
donnée très importante. Elle indique que la rubéfaction n’est pas un phénomène né dans 
la partie superficielle des sols, en relation avec les seules données climatiques. 
Enfin, l’étude a permis de souligner la grande profondeur des sols rouges. Mais il a 
parfois été difficile de préciser cette profondeur du fait de l’hétérogénéité des horizons C. 
Cependant huit à dix mètres sont des épaisseurs de sol courantes (MAIGNIEN, 1965). 
Les profils les plus épais ont tous été décrits dans les régions les plus humides, c’est-à-dire 
en Basse-Casamance (Sénégal), près d’orodara (Haute-Volta), et dans le sud-est du 
Dahomey. Par opposition, il y a une relation entre faible épaisseur des profils, climats 
relativement plus secs, et diminution relative des sols rouges en superficie sur les 
modelés. 
2 LES RZPARTITIONS GRANULOMÉTRIQUES 
Les méthodes d’étude 
L’analyse mécanique, méthode classique avec dispersion au pyrophosphate, a été 
utilisée systématiquement. Cependant, des anomalies sont apparues lors de la comparai- 
son des résultats avec les observations texturales faites sur le terrain. Ces dernières 
mentionnant généralement la présence de ((pseudo-sables)), une liaison peut être faite 
entre ces différents faits. Les pseudo-sables apparaissent, en effet, comme des agglomérats 
de sables et d’argile et leur résistance à l’écrasement manuel peut expliquer les difficultés 
de dispersion lors des analyses. Pour éviter cette difficulté nous avons été conduits à 
effectuer des déferriflcations préalablement à l’analyse mécanique. Pour certains profils, 
des différences notables ont alors été trouvées. Elles mettent en évidence la limite des 
interprétations possibles à partir des analyses mécaniques. Or, c’est à partir des résultats 
de ces dernières que sont souvent définies les notions d’horizons d’accumulation d’argile, 
et de lessivage des sols. C’est donc avec prudence que nous utiliserons les résultats qui 
n’ont pu être complétés par un test de déferriflcation. 
Les horizons upérieurs 
Les taux d’argile granulométrique (0 à 2 microns), sont très variables, mais le 
plus souvent compris entre 7 et 20 yo dans les 10 premiers cm. Ensuite, il y a une 
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augmentation progressive vers la profondeur. Dans certains cas, cette règle n’est pas 
respectée, mais des observations permettent alors d’incriminer l’existence de remanie- 
ments locaux. Cette augmentation systématique des teneurs en argile vers les horizons B, 
nous a incité précédemment à grouper, sous le nom d’appauvris, tous les horizons 
supérieurs à texture variable selon la profondeur (FAUCK, 1965). Cette notion d’appauvris- 
sement a été également utilisée, mais dans un sens légèrement différent par AUBERT et 
SEGALEN (1966). 
La profondeur Pa à laquelle les teneurs deviennent constantes est très variable. 
Au Dahomey, il y a une liaison entre texture et Pa car c’est dans les profils les plus 
sableux que Pa est le plus profond, atteignant 120 cm. Dans les sols les plus argileux, 
Pa varie de 40 à 80 cm. Dans ces conditions, une notion de gradient de croissance par 
unité de longueur doit donc être ajoutée à celle de profondeur de l’appauvrissement. 
Elle ressort de la lecture du tableau no 18 qui concerne différentes séries de sols de la 
région d’Agonvy (Sud-Est Dahomey). Elle fera l’objet d’une étude détaillée plus loin. 
TABLEAU NO 18. - TENEURS EN ARGILE DANS LES PROFILS DU DAHOMEY 
Nom argile argile argile 
de la série O-10 cm 40-50 cm 120-140 cn: 
RBA........ 14,o 41,5 52,7 
R . . . . . . . . . . * w 26,7 44,s 
Rs l........ 6,7 11,2 34,3 
RS 2........ 7,l 10,8 33,6 
Les augmentations par unités de longueur ne sont pas toujours égales. Mais le cas 
le plus courant est une augmentation d’argile très rapide dans les 20 premiers cm, puis 
de plus en plus lente ensuite jusqu’au raccordement avec les horizons B. La progressivité 
de l’augmentation du taux d’argile a été suivie par STAIMESSE (1967) en étudiant des 
prélèvements très serrés. Dans le profil RS 31 de Basse-Casamance, les gradients sont 
assez variables selon la profondeur. La succession des textures est en effet la suivante : 
Profondeurs cm 
Taux d’argile.. . . . . . 
De leur côté, les teneurs en limon sont couramment comprises entre 1 et 5 %. 
Par contre, celles de sables fin Sf (50-200 CL) et sables grossiers Sg (200 à 2.000 p) sont 
très variables. Cependant, les rapports Sf/Sg sont compris entre 0,9 et 2,3 dans l’état 
actuel de l’inventaire des sols. La présence de sables grossiers en proportion dépassant 
20 yo est donc également une caractéristique à retenir. 
Les horizons B 
a LES TENEURS EN ARGILE. 
La grande majorité des profils contient de 30 à 45 yo d’argile granulométrique. 
A l’analyse mécanique, les teneurs les plus élevées atteignent 55 %, mais pour un nombre 
restreint de profils. Cette limite supérieure des teneurs en argile est donc une donnée 
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remarquable, dont il n’est pas possible de fournir une explication. De nombreux sols 
ferrallitiques sur des roches-mères variées peuvent contenir jusque 80 y0 d’argile. Or, 
même après déferriflcation, nous n’avons jamais obtenu de valeurs de plus de 60 */* dans 
les sols sur grès. Les profils les plus argileux ont été décrits dans le Sud-Dahomey, alors 
que les sols les moins argileux ont été inventoriés dans les régions climatiques les plus 
sèches. Au Sénégal, c’est le cas de Goudiry (PEREIRA-BARRETO, 1967 et LEPRUN, 1967) 
et de Nioro-du-Rip (PIERI, 1969) où les textures des horizons B varient entre 20 et 36 %. 
En Haute-Volta, il en est de même (MOREAU et LEPRUN, 1969). Dans ce pays, les sols 
les moins riches en éléments fins correspondent à des secteurs oh affleurent des cuirasses 
gréseuses, De plus, leur profondeur moyenne est nettement plus faible que dans les régions 
méridionales. 
C’est dans les horizons B les plus argileux que des résultats divergents ont été notés 
selon la méthode analytique employée. Ainsi l’échantillon HF 37 de Haute-Volta 
contenait 23’4 *h d’argile granulométrique, chiffre qui était assez différent des autres 
prélèvements effectués dans l’horizon B du profil HF 3. Après déferrification par HCl, 
la nouvelle détermination analytique (appelée parfois analyse corrigée) a fourni le chiffre 
de 53 %. 11 s’agit cependant d’un échantillon exceptionnel, pour lequel la description 
mentionnait une allure de grès ferruginisé à altération incomplète. Mais toute augmenta- 
tion des teneurs en argile par déferrification a toujours été mise en relation avec la 
présence de pseudo-sables. Par contre, il y a de très nombreux exemples où la déferriflca- 
tion n’a pas modifié les résultats, même quand la présence de pseudo-sables était signalée 
dans les descriptions. La présence quasi générale de ces pseudo-sables à l’examen 
macroscopique est une caractéristique des horizons B. Mais nous faisons remarquer de 
suite qu’ils ont été observés dans d’autres types de sols. LÉVÊQUE (1966) les a appelés 
(( éléments de néoformation de la granulométrie 11, et CHAUVEL et PEDRO (1967) (( pseudo- 
particules R. Compte tenu de leur importance, ces pseudo-sables feront l’objet, en seconde 
partie, d’une étude particulière. 
b LES VARIATIONS RELATIVES DES TAUX D'ARGILE. 
La limite supérieure des horizons B a été définie, sur le terrain, par la profondeur 
à partir de laquelle la texture devenait homogène. Tenant compte de l’existence des 
pseudo-sables il faut nuancer la notion d’homogénéité texturale de ces horizons rubéflés. 
Dans beaucoup de profils, la teneur en argile déduite des (< analyses corrigées 1) continue 
à augmenter vers la profondeur au niveau de l’horizon B. Le gradient d’augmentation 
par unité de longueur est cependant faible, et c’est pourquoi il n’est pas possible de définir 
un véritable horizon d’accumulation. Dans plusieurs cas, les courbes B taux d’argile 
X profondeur B présentent même (< un ventre 11, qui, très étalé, peut représenter une 
augmentation de 5 à 8 */* d’argile par rapport au sommet de l’horizon. L’existence de 
ce ventre a souvent été traduite par le symbole B, dans les descriptions. La limite entre 
horizon appauvri et horizon B est donc souvent l’endroit où il y a, non un arrêt de 
l’augmentation d’argile, mais une diminution brusque du gradient d’augmentation 
par unité de longueur. 
En profondeur, la base de l’horizon B peut être marquée par une diminution 
progressive des taux d’argile, et sa limite est alors diffkilement appréciable sur le 
terrain. C’est le cas lors du passage à des roches-mères sableuses ou sablo-argileuses. 
Cependant, la règle de l’homogénéité relative des horizons B rubéfiés souffre quelques 
exceptions. Il y a des cas ou des discontinuités brusques apparaissent dans les teneurs en 
3 
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argile des horizons rouges. Souvent ces variations concernent également les rapports 
sables fins-sables grossiers. Il est donc plausible de les attribuer à une forte hétérogénéité 
initiale des roches-mères transformées en sol, la rubéfaction, et la structuration, ayant 
masqué partiellement ces discontinuités. 
C LES LIMONS ET LES SABLES. 
Les teneurs en limons fins (2-20 microns) sont toujours faibles, de l’ordre de 2 
à 5 Oh, et le rapport limon-argile est inférieur à 20 Oh. Ce caractère est très courant 
dans les sols ferrallitiques. Dans les rares cas où des valeurs plus élevées ont été calculées, 
la déferrification a fait disparaître une bonne partie de ce que l’on peut appeler des 
G pseudo-limons ‘1. 
Les teneurs en sables fins, Sf, et grossiers, Sg, varient beaucoup. Au Dahomey, 
certaines familles de sols ont pu être distinguées d’après le rapport entre les sables dans 
ces deux catégories. Mais, dans un même profil, il y a parfois des variations élevées de 
Sf/Sg dans les horizons B. C’est surtout en Haute-Volta qu’elles ont été relevées. Il 
semble parfois que les niveaux gréseux ont été mal digérés, des restes de gravillons de 
grès étant encore reconnaissables. On peut en déduire l’importance de l’hétérogénéité 
initiale des roches-mères, masquée ultérieurement par la rubéfaction et par l’enrichisse- 
ment en argile. 
Enfin, une tendance à l’augmentation relative du rapport sables fins/sables grossiers 
peut être relevée, dans l’ensemble de la population des sols étudiés, en passant des 
horizons B aux horizons supérieurs. Cette observation est précieuse. Elle sera reprise en 
deuxième partie. 
Les horizons C 
Dans les horizons C, la variabilité des types de granulométrie est extrêmement 
élevée puisque les roches-mères peuvent varier des sables aux grès argileux. Mais deux 
résultats peuvent être avancés : 
- Dans le cas des roches-mères les plus sableuses, les teneurs en sables grossiers sont 
toujours importantes, souvent supérieures à celles en sables fins. 
- Dans le cas des roches-mères argilo-sableuses, ‘les teneurs en argile sont rarement 
supérieures à 35 %, le plus souvent inférieures à 20 %. L’hétérogénéité des horizons C 
comparée à celle, beaucoup moins grande, des horizons B, est donc un nouvel indice 
de l’importance de la pédogénèse dans l’homogénéisation des éléments fins de la 
granulométrie. Elle nous incite à rechercher les mécanismes d’une telle homo- 
généisation. 
Conclusions 
L’étude de la répartition de la fraction granulométrique argileuse a aidé à préciser 
la définition d’horizons appauvris, proposée pour les horizons supérieurs. Elle a mis en 
relief trois résultats. En premier, la notion de gradient d’appauvrissement par unité de 
longueur vers la profondeur, qui est souvent en relation avec le type de texture ; en 
second, la grande profondeur de certains horizons appauvris. En troisième, le mode 
de variation des teneurs en argile dans les horizons B qui succèdent aux horizons 
appauvris. Cette étude a également souligné l’importance des pseudo-sables, dont 
la présence est caractéristique des horizons rubéflés. Enfin, elle a permis de rapprocher 
certaines variations de texture des horizons B à des variations d’ordre climatique. 
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3 LES CONSTITUANTS ORGANIQUES 
Ils ont été caractérisés par les méthodes suivantes : 
- Détermination de la matière organique totale, par dosage de carbone, méthode 
WalkIey et Black (analyses de séries) et méthode Anne (recherche) ; 
- Détermination des fractions humiliées, par la méthode Tiurin, modifiée Duchaufour 
(DUCHAUFOUR 1960 et 1965). Les fractions déterminées sont : 
H1 acides humiques libres, 
H, et H, acides humiques gris, 
F1 et F, acides fulviques ; 
- Détermination des rapports C/N après analyse de l’azote total par la méthode 
Kjeldahl. 
Répartition de la matière organique totale 
La matière organique totale est répartie essentiellement dans les horizons supérieurs. 
L’horizon de surface A,, le plus riche en matière organique, est épais de 5 à 12 cm. 
L’horizon A,, qui lui succède, défini sur le terrain par une couleur grise moins foncée, 
ne dépasse guère la profondeur de 20 cm. Seules des activités biologiques (animaux 
fouisseurs) expliquent la présence de produits organiques noirâtres plus profondément. 
Les teneurs sont très variées, et elles sont en relation étroite avec le passé cultural, 
ou avec le couvert végétal. Ainsi, sous forêt sèche dense, la teneur en matière organique 
de l’horizon A peut dépasser 2 %. Dans les cinq premiers centimètres (AU) elle peut 
atteindre exceptionnellement, surtout dans le Sud Dahomey, 3’0 à 3’5 */*, les rapports 
C/N étant compris entre 10 et 15, ce qui indique une bonne décomposition. Par contre, 
sous culture, ou sous végétation de savane, les teneurs en matière organique totale 
dépassent rarement 1 %. Les C/N sont parfois légèrement supérieurs à ceux trouvés 
sous forêt, mais la majorité des chiffres est comprise entre 12 et 16. Le rôle effectif d’un 
changement de végétation a été mis en évidence en Casamance. Par défrichement de 
la forêt, et mise en culture mécanisée, il y a eu diminution du stock de matière organique 
de40à50 %,enl’espacededeuxans :FAUCK,MOUREAUX et THOMANN (1969), CHARREAU 
et FAUCK (1970). 
Les fractions humif%es 
Les taux d’humification sont le rapport entre le C des fractions humiliées et le C 
total. Au Dahomey, ces taux sont en moyenne de 20 yo sous jachère, de 15 yo sous 
culture ou très jeune jachère. Dans la région d’Agame, où les valeurs varient de 11 à 
18 */* une corrélation assez étroite existe entre les teneurs en humus total et la somme 
des bases échangeables (WILLAIME, 1962). Cette corrélation confirme donc l’importance 
de la fraction humiliée dans la fertilité des sols. 
La répartition des diverses formes d’humus a été étudiée sur quelques profils du 
Sénégal (Mlle THOMANN, 1964). Les acides humiques libres (H,) représentent 50 yo de 
l’humus dans les horizons AU et A,,. Il y a donc formation préférentielle de ces acides 
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humiques bruns, en surface. Mais, à un mètre de profondeur, ces derniers représentent 
encore 20 */* de l’humus total. Cette dominante des fractions libres est confirmée par 
l’utilisation de la méthode électrophorétique (DABIN et Mlle THOMANN, 1970)) bien que 
de légères différences apparaissent avec cette technique. Il semblerait que le fer entrave 
la formation des liaisons humus-matière minérale et limite, indirectement donc, la 
création de fractions liées moins mobiles d’humus. Les acides humiques gris, fractions 
H, et H,, sont considérés comme liés à l’argile. Ils ne représentent que 10 yo du total 
seulement pour H,, et 8 */* pour H,. Les acides fulviques (F, et FJ sont en proportion 
relative de 6 */* et 25 */* dans les horizons de surface. Ils décroissent en quantité vers 
la profondeur, mais leur valeur relative augmente progressivement dans le total humifié. 
Conclusions 
Les teneurs en matières organiques sont assez faibles dans les horizons supérieurs 
des sols rouges, où elles sont intimement mêlées à la matière minérale. Compte tenu des 
quantités de débris organiques apportés au sol chaque année, une minéralisation rapide 
de la matière végétale est donc probable. Cette minéralisation est accélérée dans certaines 
conditions de climat et de végétation. 
Les fractions humiques libres sont très bien représentées en surface en valeur 
relative, mais la proportion des acides fulviques croît rapidement et fortement vers la 
profondeur. Cette dernière forme pourrait donc, théoriquement, être rendue responsable 
de certains phénomènes de migration (complexes ou chélates). Cette hypothèse retiendra 
notre attention ultérieurement. 
4 LES CARACTgRISTIQUES STRUCTURALES 
Les méthodes utilisées pour caractériser l’état structural des sols ont été les 
suivantes : 
- mesures de pF (potentiel capillaire) ; 
- détermination de l’indice d’instabilité structurale (HÉNIN, GRAS et MONNIER, 
1960) ; 
- mesures de porosité ; 
- détermination du coefficient K de perméabilité ; 
- évaluation de la cohésion. 
Les résultats de ces analyses ou de ces tests seront interprétés avec prudence, la 
liaison entre les données au champ et les ,.déterminations du laboratoire étant 
approximatives. 
a STABILITÉ STRUCTURALE. 
COMBEAU et QUANTIN (1963) notent une relation entre le pF correspondant à la 
capacité au champ et la teneur en éléments fins du sol pour le cas de sols ferrallitiques. 
TERCINIER (1969) aboutit à des conclusions similaires, et ces conclusions nous incitent 
à accorder aux résultats de pF une valeur indicative. En théorie, l’humidité à pF, 
correspond approximativement à la capacité au champ. Les mesures de l’humidité à 
CARACTÉRISATION DES SOLS 25 
ce pF effectuées sur des échantillons en provenance de sols du Sénégal et du Dahomey 
sont très comparables. Les chiffres dépassent rarement 20 %. Mais une étude statistique 
a montré que l’humidité à pF, est en corrélation positive significative avec les taux 
d’argile granulométrique des échantillons. Au Sénégal, la régression linéaire calculée est : 
humidité à (pF,) = 0’27 argile %+5.5. Pour un taux d’argile de 50 %, l’humidité 
à pF, atteint 20 */*. Ce chiffre est de l’ordre de ce que donne TOBIAS (1965) sur l’humidité 
des sols rouges pendant le plein hivernage. Les différences entre les valeurs de l’humidité 
à pF, (capacité au champ) et de l’humidité à pF 4,2 (point de flétrissement) sont faibles. 
Elles sont comprises entre 2 et 3 yo au Sénégal, et 3 à 4 yo au Dahomey, pour les 
horizons B. Ces valeurs étant une évaluation de (l l’eau utile )), cette caractéristique peut 
donc représenter un facteur limitant pour l’utilisation des sols. 
b INDICE D'INSTABILITÉ. 
Les résultats concernant les prélèvements de surface sont très hétérogènes et 
diffkilement interprétables. Dans le cas des horizons de profondeur, plus argileux, les 
valeurs de l’indice d’instabilité sont comprises entre 1,2 et 2’0 pour des sols de 
Casamance, entre 1,5 et 3,0 pour des profils du Dahomey. On peut donc considerer que 
la stabilité des sols est moyenne à bonne, selon les cas. 
c POROSITÉ. 
Les résultats des mesures de porosité sont encore très variables pour les horizons 
de surface. Ils semblent essentiellement en rapport avec le passé cultural et le couvert 
végétal. Dans les horizons B, la porosité est toujours supérieure à 25 %, atteignant 45 yo 
dans certains sols de Casamance. Ces valeurs sont supérieures à celles de la capacité au 
champ et ce résultat est à rapprocher de l’absence de traces d’engorgement dans les 
sols rouges. BALDENSPERGER ef al. (1968) ont reporté les chiffres obtenus sur des 
échantillons de Haute-Casamance sur un graphique (( porosité-humidité équivalente )). 
Tous les chiffres se situent dans la zone du graphique dite G sans asphyxie ‘1. Ce résultat 
semble pouvoir être extrapolé à l’ensemble des sols étudiés. La bonne porosité des sols 
rouges est une caractéristique essentielle. 
d PERMÉABILITÉ. 
Les coeffkients de perméabilité (K) au Sénégal, mesurées au laboratoire sur 
échantillon de terre tamisée (HENIN et al., 1960) varient de 3’5 à 5,0 cm/heure pour la 
grande majorité des prélèvements traités. Sur des échantillons en provenance du 
Dahomey la valeur K varie de 1 à 3 cm/heure dans les horizons sableux superficiels, 
de 2 à 5 cm/heure dans les horizons B pourtant nettement plus riches en éléments fins. 
Ces valeurs reportées sur un graphique Is X K, placent les sols 6 rouges o dans les sols 
(1 bien ou moyennement structurés (WILLAIME et VOLKOFF, 1966). On peut donc consi- 
dérer la perméabilité des horizons supérieurs et des horizons B comme moyenne à bonne. 
Cependant le résultat le plus important est la cokance dans le temps de cette vitesse 
d’infiltration K. C’est également à cette conclusion qu’aboutissent certains auteurs 
(CHAUVEL et TOBIAS, non publié) en utilisant la méthode de la station de Vergière 
(TOBIAS, 1968) : perméabilité sur cubes de terre non remaniée de 10’ cm d’arête. Cette 
constance de la perméabilité est un fait important, en accord avec la stabilité de la 
rubéfaction dans les sols rouges. 
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e CormÉsIoN. 
L’appréciation de la cohésion a été faite par quelques mesures de résistance à la 
pénétration (CHARREAU et FAUCK, 1969). Les chiffres obtenus pour un profil de 
Casamance sont relativement élevés. Il semble qu’il ne soit pas possible de les extrapoler 
à d’autres cas. Aussi, une comparaison des observations de terrain sur la cohésion avec 
les teneurs en argile granulométrique a été tentée. En pratique, aucune liaison ne semble 
exister. Par exemple, les profils de Nioro-du-Rip (Sénégal), les plus sableux de tous, 
ont des cohésions relativement plus élevées en sec que certains sols argileux. Dans ces 
conditions, il est probable que la teneur en sables fins d’une part, et la richesse en 
pseudo-sables d’autre part, sont deux variables plus importantes que la richesse en 
éléments colloïdaux déduite de l’analyse mécanique. 
f CONCL7JSIONS. 
Les divers résultats qui précèdent mettent en évidence trois caractéristiques 
importantes des sols rouges : 
- la porosité forte, 
- la perméabilité relativement élevée, 
- la constance dans le temps de la perméabilité. 
Ils sont à rapprocher de la présence d’une texture à pseudo-sables. Ces derniers donnent 
aux sols un comportement plus sableux que celui déduit des résultats de l’analyse. 
mécanique. Les qualités de bon drainage qui découlent de ces caractéristiques texturales 
sont probablement à l’origine de la rubéfaction intense des sols rouges, et de l’absence 
de caractères hydromorphes. Les mécanismes responsables de la création des pseudo- 
sables seraient donc à préciser car leur action conditionne le développement de caractères 
très importants de la pédogénèse. 
5 LES DONNli?ES FOURNIES PAR LES ANALYSES CHIMIQUES 
Les données d’ordre chimique concernent les résultats obtenus par l’utilisation des 
méthodes suivantes : 
- détermination des bases échangeables Ca, Mg, K, Na après extraction à l’acétate 
d’NHQ et dosages par photométrie de flamme ou compléxométrie ; les teneurs sont 
exprimées en CaO, Mgo, K,O et Na,0 ; 
- détermination des bases dites 4 totales agronomiques )) après attaque à l’acide 
nitrique ; 
- détermination des bases totales par attaque triacide (DABIN, 1966) ; 
- détermination des éléments Fe, Si, Al, Ti, par attaque triacide ; les teneurs sont 
toujours exprimées en Fe203, SiO,, A1203, Ti02. Dans le texte, par simplification, 
on emploiera les termes de fer total, alumine et titane totaux ; 
- détermination des oligo-éléments. 
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Aux résultats de ces analyses nous raccrochons ceux de la détermination de la 
capacité d’échange T par Cl%a. Les variables dérivées utilisées sont la somme des bases 
échangeables S et le taux de saturation V, rapport de S à T. Cette dernière valeur sera 
enfin rapprochée des mesures du pH, qui trouvent donc leur place logique dans ce 
paragraphe. 
Les bases échangeables et la saturation du complexe 
DANS LES HORIZONS SUPÉRIEURS. 
Au Sénégal, dans les sols G rouges 1) étudiés, la somme S des bases échangeables varie 
de 2’0 à 6,0 mé/lOO grammes de sol. C’est le calcium qui est toujours l’élément cationique 
essentiel, de 60 à 80 o/. du total. Les teneurs en potassium échangeable, par contre, sont 
souvent très faibles, la moyenne étant inférieure à 0’05 mé %. Une carence en potasse 
en est généralement la manifestation sur le plan agronomique. Le complexe absorbant 
humus-argile présente des taux de saturation V très variables, de 50 4 100 %. Mais 
c’est surtout la matière organique qui fixe les bases échangeables, les quantités d’argile 
étant souvent inférieures à 10 %. L’étendue de la variation des valeurs V, s’explique 
par la très grande hétérogénéité des horizons superficiels. A Séfa (Casamance) il a été 
observé que la somme des bases échangeables pouvait doubler sur quelques mètres. 
Cette variabilité est en relation avec le passé cultural, la présence de termitières, la 
micro-hétérogénéité en rapport avec des phénomènes érosifs. 
Au Togo et au Dahomey, la somme des bases échangeables est très variable, mais 
elle peut atteindre 8 mé/lOO gr sous forêt dense dans le sud-est du Dahomey. Cette 
richesse est souvent complétée par celle de nombreux tortillons de terre déposés en surface 
par les vers. Ces tortillons ont des teneurs en bases échangeables de 15,7 mé contre 
5’1 mé yo pour l’horizon qu’ils surmontent. Un tel exemple montre l’importance des 
remaniements d’ordre biologique pour la fertilité ou même la pédogénèse. Cependant, 
dans les régions très anciennement cultivées, Lomé et Porto-Novo en particulier, la 
valeur S est toujours inférieure à 3 mé %. Il en est de même au Nigéria (VINE, 1959). 
Selon les conditions de richesse en bases échangeables, les taux de saturation du 
complexe sont évidemment très variables. Mais les pH eau leur sont en étroite corrélation, 
variant de 6’5 à 7’5. 
En Haute-Volta, le total des bases échangeables dépasse rarement 3 mé yo en 
surface et les taux de saturation sont pour la plupart inférieurs à 70 %. La richesse 
chimique des sols est donc relativement plus faible qu’ailleurs. Le type de couverture 
végétale, généralement très ouvert, est probablement une des explications possibles. 
DANS LES HORIZONS B. 
Les bases échangeables. 
Les résultats sont moins dispersés que dans les horizons de surface. La somme S 
des bases est comprise entre 1,0 et 3’5 mé %, avec une dominante de l’ion Ca, sauf 
dans quelques cas où les valeurs sont faibles, et où le Mg se trouve à un niveau 
comparable à celui du Ca. De plus, il y a une relation certaine avec les teneurs en argile 
granulométrique. Ainsi au Sénégal, le rapport S/taux d’argile reste compris entre 6 
et 8 mé/lOO gr dans l’ensemble des horizons rubéfiés. Cependant, dans de nombreux 
profils, cette charge en bases du complexe granulométrique argileux présente deux 
variations : 
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- un minimum dans l’horizon de transition sous l’horizonorganique ; 
- un maximum relatif, plus ou moins accusé, à une certaine profondeur, souvent entre 
3 et 4 mètres. 
La capacité d’échange T. 
Les capacités d’échange sont comprises entre 3 et 8 mé yo et elles sont en relation 
étroite avec les teneurs en éléments argileux. Dans ces conditions, la fraction granulo- 
métrique de 0 à 2 microns possède une capacité d’échange de 10 à 16 mé %, avec un mode 
voisin de 15 mé %. Dans le sud-est du Dahomey, la corrélation calculée entre les valeurs 
de T et les teneurs en argile est hautement significative (pour n = 36). Des valeurs plus 
élevées ont été indiquées dans certains profils au Togo (MILLETTE et VIEILLEFON, 1967). 
De même à Agame (ouest du Dahomey), les chiffres avoisinent 23 mé %. Il est possible 
que ces anomalies des valeurs de T par rapport à l’argile, puissent être mises en liaison 
avec une richesse exceptionnelle en hydroxydes de fer, ou avec la présence de minéraux 
altérables. 
Les tauz de saturation V. 
Les valeurs des taux de saturation V présentent des différences assez nettes selon 
les régions. Au Sénégal, elles sont comprises entre 40 et 50 %, avec un mode (fréquence 
maximum) de 47 o/. en Basse-Ca§amance. Quelques chiffres nettement plus faibles, 
compris entre 30 et 55 o/. ont été trouvés à Nioro-du-Rip, soit dans les régions nettement 
les moins arrosées. Au Dahomey, la plupart des taux de saturation sont compris entre 
40 et 65 yo sans qu’une relation nette puisse être décelée avec les données climatiques. 
Ces valeurs justifient le classement des sols en ferrallitiques faiblement désaturés 
(AUBERT et SEGALEN, 1966). Cependant, des cas de taux de saturation compris entre 30 
et 40 o/. dans les horizons B ont été cités dans la littérature. 
En Haute-Volta, les valeurs sont nettement et systématiquement plus faibles qu’au 
Sénégal et au Dahomey. Elles sont comprises entre 25 et 45 %, justifiant un classement 
en ferrallitique moyennement désaturé. Certains profils peuvent même avoir des taux 
de saturation de l’ordre de 20 yo dans les horizons profonds, en particulier ceux de 
passage à l’horizon C. 
Les valeurs du pH. 
Au Sénégal, les déterminations des pH eau, sont groupées entre 5’0 et 5’5 avec des 
modes de 5,4 pour la Basse-Casamance, et de 5,2 pour la Haute-Casamance. Les mesures 
du pH KCl sont nettement plus basses, de 3’7 à 4’4, avec des modes respectifs de 4’0 
et 4’2. Ces différences entre les deux catégories de pH indiquent un milieu peu tamponné, 
de type sableux. La texture riche en pseudo-sables en est probablement la raison 
essentielle. 
Au Dahomey, les pH eau varient de 5’2 à 5’8, avec comme valeurs extrêmes 4’9 
et 6’4. Les pH KCI leur sont toujours inférieurs de 0’6 à 0,7 unité. 
En Haute-Volta, les pH des horizons B sont compris entre 4,5 et 5,0, soit des valeurs 
plus faibles qu’ailleurs. Ce résultat concorde exactement avec celui sur les taux de 
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Les éléments otaux 
DÉFINITION ET MÉTHODES. 
Nous entendons sous le nom d’éléments totaux, la liste suivante : Si-Al-Fe-Ti- 
Mn-Ca-K-Mg-Na auxquels s’ajoutent les oligo-éléments. 
La méthode d’extraction et de dosage a été celle de l’analyse triacide. Toutes les 
déterminations ont été faites par le laboratoire de chimie des S.S.C. à Bondy. Dans le 
cas particulier de l’élément fer, des analyses dites de Q fer libre )) par la méthode d’Hoore 
ont été effectuées pour la plupart des études. C’est pourquoi leurs résultats seront 
présentés en même temps que ceux du G fer total 1). Les teneurs seront exprimées en 
Fe,O,, Al,O, et TiOs, et non en Fe, Al et Ti. 
Trois variables dérivées ont été utilisées. La première est le rapport SiOZ/A1203, 
la seconde le rapport SiO,/sesquioxydes, la troisième le rapport ferlargile. Le premier 
rapport, Ki, est interprété comme indiquant le type de la liaison silice-alumine de l’argile. 
On en déduit également la possibilité de présence ou non d’alumine libre. 
LE SILICIUM ET L’ALUMINIUM. 
L’analyse triacide donne une évaluation de la silice combinée, sous forme d’argile 
minéralogique, et de silice non combinée. Cette dernière peut être assimilée au quartz 
résiduel. Les teneurs en quartz correspondent à peu près au pourcentage total des sables 
fins et grossiers fournis par l’analyse mécanique. Elies varient de 50 à 90 %. Les teneurs 
en Si combinée sous forme de silicates varient de 8 à 24 yo dans l.es sols du Sénégal, 
de 2 à 23 yo dans ceux du Dahomey. Les teneurs en Al combinée varient de 10 à 20 % 
au Sénégal et en Haute-Volta, de 1 à 18 yo au Dahomey (exprimées en Al,O,). 
Les rapports moléculaires Ki = SiO,/Al,O, sont, à 95 %, compris entre 1’7 et 2,l. 
Les moyennes calculées dans les différentes populations régionales de sols indiquent des 
modes voisins de 1’9. C’est le cas au Sénégal, en particulier en Casamance, où Ki =’ 
1’90 *OJO pour n = 13. Cependant quelques chiffres plus faibles (de 1’5 à 1,s) ont été 
trouvés dans des profils de Nioro-du-Rip. Il s’agit des prélèvements les plus sableux 
qui ont été étudiés et dans lesquels l’analyse est beaucoup moins précise. Au Dahomey, 
au Togo et en Haute-Volta, 90 o/. des rapports Ki sont compris entre 1,7 et 2,0, quelques 
chiffres de 1’5 et 1’6 ont été recensés. Le rapport SiO,/Al,O, voisin de 2’0 indique que 
la kaolinite est le type essentiel d’argile. La corrélation élevée qui est relevée entre 
teneurs en Al,O, et quantités d’argiles granulométriques, et le rapport de 1/2,50 entre 
les deux séries de résultats, confirme de façon indirecte qu’il s’agit sûrement d’une 
argile uniquement kaolinitique. 
Bien que les variations du rapport Ki soient faibles, un regroupement des valeurs 
en fonction du climat a pu être opéré au Dahomey. Dans le sud-est oh quelques valeurs 
de Ki de 1’5 à 1’6 ont été notées sur des sols argilo-sableux, la pluviométrie est supérieure 
à 1.200 mm. Dans le sud-ouest, où il y a des Ki de 2’0 à 2’2, la pluviométrie annuelle est 
inférieure à 1.000 mm. Il n’est pas possible pour l’instant de faire plus qu’une simple 
constatation. Enfin, les rapports SiO,/Al,O,+Fe,O, sont assez variables. Ils sont 
compris entre 1,3 et 1’9 au Sénégal, 1’2 à 2’5 au Dahomey. 
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LE FER ET SES DIFFÉRENTES FORMES. 
a Valeurs absolues. 
Les quantités de fer total (triacide) exprimées en Fe,O, varient de 1 à 6 y0 dans 
l’ensemble des profils. Dans les horizons B, la plupart des teneurs s’étagent entre 2,0 et 
4,5 %. Ces valeurs sont relativement faibles, ou moyennes, pour des sols situés dans 
les régions tropicales. En effet, dans beaucoup de sols ferrallitiques, les quantités de fer 
total peuvent dépasser 10 %. Sur granite, en se limitant aux seuls sols classés faiblement 
ferrallitiques, les valeurs de 6 à 8 y0 sont courantes, et une moyenne de 4,3 o/. a pu être 
calculée sur 23 échantillons. Pourtant, une bonne partie de ces sols n’a pas l’intense 
rubéfaction des sols rouges sur grès. C’est dire que la rubéfaction a pu se développer de 
façon caractéristique dans les sols sur grès, même pour des teneurs en fer relativement 
basses. Les différences régionales sont faibles. Les teneurs en fer total des horizons B des 
SOlS du Sénégal varient de 2,0 à 5,5 %. Au Dahomey, la moyenne est de 3,2 o/. pour 
n = 71 avec pour extrêmes 1,O et 5,6 %. En Haute-Volta, les valeurs trouvées ne sont 
pas significativement différentes. 
Dans les horizons supérieurs, les teneurs sont systématiquement plus faibles que 
dans les horizons B précédents, quel que soit le profil ou la région. Ces horizons supérieurs 
sont donc également appauvris en fer, cette notion d’appauvrissement étant, pour 
l’instant, la constatation d’un état de fait. Dans les horizons profonds C, la variabilité 
statistique des résultats est élevée. Dans certains cas (Haute-Volta), les niveaux sableux 
des roches-mères contiennent moins de 0,5 yo de fer. Dans d’autres (grès de Casamance), 
ils en contiennent jusque 6,5 %. Il est remarquable que de telles valeurs ne soient que 
rarement relevées dans les profils de sols eux-mêmes. 
b Valeurs relatives. 
Ces teneurs en Fe,O, ont été rapprochées de celles de Si et de Al. Les rapports 
Fe/Si et Fe/Al sont constants dans les horizons B de chaque profil pris isolément. En 
fait, ils traduisent la constance du rapport Fe,O,/argile granulométrique. Cette constance 
est une caractéristique remarquable dans chaque profil. Dans l’ensemble de ces derniers, 
les rapports moyens s’étagent entre 6,0 et 12,0. La plupart se situent cependant entre 
10,O et 11,3 dans les sols les plus profonds et les plus argileux. Dans les horizons 
supérieurs, plus sableux, ces valeurs peuvent dépasser 12 yo et atteindre même 16 %. 
G Fer libre. 
Le fer total est une donnée difficile à interpréter. Il peut représenter des formes 
très variables, incluses dans des structures, ou bien libres, et à ce moment soit à l’état 
cristallisé, soit à l’état amorphe. Cette dernière notion de G fer libre )) est intéressante car 
elle indique théoriquement la fraction susceptible d’être mobilisée, liée, transportée. 
L’importance pédogénétique de ce fer dit (( libre )) a conduit la plupart des auteurs à en 
préciser les teneurs, parfois avec des méthodes d’analyse assez différentes. Les valeurs 
sont variables, mais le fait remarquable est la constance du rapport fer libre/fer total 
dans les horizons B pris isolément. Dans l’ensemble de la population de prélèvements, 
ce rapport est en moyenne de OSO. Pour l’instant, la seule interprétation possible est que 
l’importance en valeur relative de ce fer libre doit correspondre à un type d’organisation 
bien défini du fer et des éléments colloïdaux argileux. Mais il n’est guère possible d’aller 
plus loin sans rechercher les formes exactes de ce fer libre. C’est ce qui sera tenté en 
deuxième partie. 
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LES ÉLÉMENTS CA, K, MG, NA. 
A la détermination des quantités de Ca, K, Mg et Na, dites généralement bases 
totales, par l’analyse triacide, s’est ajoutée parfois une détermination après simple 
attaque nitrique. Ces bases Q totales nitriques 1) sont considérées comme représentant 
‘\ les éléments en réserve utilisables sur le plan agronomique. 
Au Sénégal, les sommes des bases totales varient de 14 à 17 mé yo en surface et 
de 6 à 10 mé yo en profondeur. Dans tous les cas, les bases totales nitriques sont sensible- 
ment inférieures à celles obtenues par attaque triacide. En moyenne, la charge en bases 
totales est de 0,5 yo de la quantité d’argile granulométrique. Au Dahomey, une étude 
systématique a été faite. Le tableau no 19 récapitule 1.a comparaison des formes nitriques 
et triacides avec les bases échangeables. 
TABLEAU NO 19. - LES DIFFERENTS ÉTATS DES BASES AU DAHOMEY 
Horizons de surface Horizons B 
mé/lOO g Échangeable 
Total Total Échangeable 
Total Total 
nitrique triacide nitrique triacide 
Ca0 . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,52 6,86 11,s 1,s - 795 
Mgo. . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 1,7 4,g 0,s - 7,4 
K,O. . . . . . . . . . . . . . . . . 0,17 0,26 1,27 0,15 - 1,49 
En général, les quantités de bases totales pour 100 grammes de sol sont donc 
relativement faibles, et les bases échangeables peuvent en représenter jusque 30 %. Cela 
indique : 
- d’une part, une réserve faible en éléments susceptibles de passer à I’état assimilable 
pour les plantes ; 
- d’autre part, la présence de bases non échangeables, c’est-à-dire la possibilité d’élé- 
ments bloqués dans des structures résistantes à l’attaque par Cl,Ca, en particulier 
dans des minéraux non complètement altérés. 
LES ÉLÉMENTS DIVERS. 
Le titane est dosé dans tous les prélèvements, en quantités variant de 0,5 à 1 %. 
Les chiffres supérieurs à 1 % sont rares, par contre ils sont souvent de l’ordre de 0,l % 
dans les roches-mères sableuses. Bien que les quantités soient faibles, le titane représente 
cependant un élément important, qui peut être utilisé dans l’étude des bilans. 
Complémentairement au manganèse total (triacide ou fusion alcaline), les formes de 
Mn échangeable et de Mn facilement réductible ont été dosées sur certains prélèvements. 
Les quantités sont très faibles, le Mn total ne dépassant pas 0,2 pour mille. Cet élément 
ne s’accumule donc pas dans ces SOIS particulièrement bien drainés. 
Des résultats fragmentaires ont été recueillis pour les oligo-éléments. Les teneurs 
sont de l’ordre, ou inférieures, au ppm. Ainsi pour un échantillon du Sénégal : Zinc : 
2 à 3 ppm, Vanadium : O,l, molybdène : O,Ol, cuivre : 0,l à 0,4 cobalt : 0,01 à 0,l ppm. 
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PINTA et OLLAT (1961) ont étudié plus en détail le profil N 13 du Dahomey. Ils 
indiquent : 
- de très faibles teneurs en Mo et CU, 
- des accumulations localisées de Mn et de BO dans l’horizon organique, de Pb, Ca, 
Va et Cr entre 100 et 200 cm, de Ni et CU en dessous de 200 cm. 
L’étude précédente nous conduit à admettre la possibilité de l’accumulation 
différentielle des oligo-éléments, à des niveaux variables dans les horizons B. Cette 
observation incite donc à resserrer les prélèvements de terre effectués dans ces horizons B, 
apparemment homogènes, pour y déceler des accumulations ou des appauvrissements 
éventuels. L’étude de la charge en bases échangeables de l’argile nous avait déjà fait 
apparaftre cette possibilité. 
Conclusions 
Les caractères essentiels des sols rouges peuvent être résumés ainsi pour ce qui 
concerne les données d’ordre chimique : 
- il y a une bonne homogénéité des valeurs de la saturation en bases dans les hori- 
zons B, pour chaque région prise isolément. Cependant les profils de Haute-Volta 
sont nettement plus désaturés que ceux du Sénégal et du Togo-Dahomey ; 
- il y a une grande hétérogénéité des teneurs en bases échangeables, des valeurs des 
taux de saturation et des pH dans les horizons de surface. Cette hétérogénéité a été 
mise en rapport avec le passé cultural et le type de couverture végétale. Par contre, 
les différences de saturation notées précédemment dans les horizons B s’expliquent 
plus difficilement. Les roches-mères, le climat, l’âge des sols, le modelé, autres facteurs 
du milieu, peuvent être la cause de cette différenciation ; 
- la richesse en quartz est élevée dans tous les horizons, car elle dépasse 50 % ; 
- le rapport SiO,/Al,O, est compris entre 1,7 et 2,1, et en moyenne il est de 1,9 ; 
- les teneurs en fer sont généralement inférieures à 5 yo malgré une rubéfaction 
intense ; 
- les rapports Fe,O,/argile granulométrique sont constants dans les divers niveaux 
des horizons B pris isolément. 
6 LES MINÉRAUX ARGILEUX ET LES HYDROXYDES 
Les méthodes 
Leur étude a déjà été abordée indirectement lors de la détermination des éléments 
qui les constituent, Fe, Si et Al. Les méthodes employées pour ‘leur évaluation directe 
ont été les suivantes : 
- diffractométrie par les rayons X ; 
- analyse thermique différentielle. 
Les analyses ont été effectuées en partie par Ie laboratoire de Géologie de la Faculté 
des Sciences de Strasbourg (interprétation par Hélène PAQUET), en partie par le labora- 
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toire de physique des sols de I’O.R.S.T.O.M., Bondy (interprétations PINTA et 
MIle FUSIL); 
- photographies au microscope électronique, effectuées au laboratoire de Géologie 
de Strasbourg (SIEFFERMANN et WEBER); 
- observations sur plaques minces de sols et de roche-mère (Iaboratoire de géologie du 
Centre de Dakar, et laboratoire de géologie des S.S.C., Bondy par Mme DELAUNE. 
Les résultats, déduits de l’utilisation complémentaire de ces diverses méthodes, sont 
les suivantes : 
Les minéraux silicatés 
La kaolinite est le minéral argiIeux essentiel de tous les sols rouges, et également 
des mat6riaux divers issus des roches-mères gréseuses. La présence exclusive de ce 
minéral avait été signalée par GUILCHER (1959) dans le cas des terres de barre. Cette 
kaolinite est particulièrement bien cristallisée, surtout dans les horizons B rubéfiés 
(MILLOT, 1964). Toutefois, les pics sont généralement moins beaux dans les horizons 
supérieurs. Cependant, l’élimination de produits amorphes par différentes méthodes 
(HC1 8 N, lavage NaOH 0,5 N en particulier) modifie Ies diffractogrammes, et augmente 
la hauteur des pics. II n’y aurait donc pas diminution de la cristallisation de la kaolinite, 
mais masquage par des produits amorphes. Au microscope électronique, les hexagones 
des minéraux kaolinitiques sont intacts, souvent entourés d’hydroxydes de fer plus ou 
moins nets. Dans tous les exemples étudiés, les unités hexagonales sont de petite taille, 
inférieure à 0,5 micron. Cette présence exclusive de kaolinite explique que les rapports 
Si02/A1203 soient très voisins de la valeur théorique 2,0. Les calculs de la quantité de 
kaolinite en utilisant les teneurs en SiO, et Al,O, de l’analyse triacide fournissent des 
chiffres que nous appellerons dans la suite (( kaolinite théorique B. Ces chiffres sont 
voisins de ceux obtenus pour l’argile granuIométrique (analyse mécanique). Cependant, 
il y a parfois des différences nettes qui sont en rapport avec la présence de pseudo-sables, 
la dispersion de l’argile ayant été insuffisante. 
La capacité d’échange de la kaolinite est en théorie de 10 à 12 mé %. Or, nous avons 
vu précédemment que les déterminations de la capacité d’échange de la terre fine, dans 
les horizons A et B, donnent des chiffres de 10 à 16 mé %, avec un mode voisin de 
15 mé %. Ces valeurs, un peu élevées, pourraient s’expliquer aussi par la présence de 
pseudo-sables, riches en hydroxydes et par le mode particulier de liaison du fer et de 
l’argile. 
L’illite a été citée souvent dans les interprétations de RX, mais toujours à l’état 
de traces. On la trouve en particulier dans les horizons profonds des sols et dans les 
matériaux originels, que ce soit au Sénégal, au Dahomey, ou plus rarement en Haute- 
Volta. Ces illites sont la plupart du temps transformées en édifices gonflants de type 1 
- (lO-14M) - M. (H. PAQUET). Ce seraient des résidus d’altération des illites des roches- 
mères, résidus qui auraient subsisté, peut-être du fait d’une protection par des composés 
amorphes. 
Dans les horizons A et B il n’y a pas de traces de minéraux en voie d’altération. 
Pourtant des feldspaths ont été observées dans les horizons C de Haute-Volta et surtout 
dans les roches-mères. Les grès de ce pays sont en effet feldspathiques, mais leur 
altération semble déjà très poussée dans les niveaux qui se trouvent actuellement sous 
les sols. Quand ces grès affleurent tous les minéraux altérables ont disparu (DAR~, 1961). 
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Les hydroxydes 
Les hydroxydes de fer reconnus sont I’hématite et la goethite. Ils sont identifiés 
dans beaucoup de prélèvements mais toujours en quantités très faibles. Pourtant, dans 
certains profils contenant de 4 à 5 oh de fer, les analyses physiques, RX et ATD, ne les 
ont que difficilement mis en évidence. 11 est donc logique de penser à la présence de 
composés amorphes en quantités importantes. Cette conclusion orientera nos recherches 
en seconde partie, lors de l’étude de la rubéfaction. Notons que la goethite a surtout 
été décelée dans les horizons supérieurs, et l’hématite dans les horizons profonds. 
L’utilisation du séparateur de Frantz (en collaboration avec PELLOUX) met en 
évidence une fraction de sables magnétiques. Cette technique indique donc la présence 
de fer sous forme de magnétite. 
Les hydroxydes d’alumine, en particulier la gibbsite, n’ont pas été décelés. Cependant 
la présence d’alumine non cristallisée n’est pas exclue. Le fait que les rapports SiO,/ 
Al,O, sont de l’ordre de 1’9 en indique la possibilité théorique. MILLETTE et VIELLEFON 
(1967) ont effectué les dosages chimiques d’alumine libre dans des terres de barre du 
Togo. Mais les quantités trouvées sont toujours inférieures à 2 %. 
Conclusions 
Les déterminations des éléments totaux, des minéraux argileux et des sesquioxydes, 
ont mis en évidence les caractères suivants qui sont communs à tous les sols ti rouges B : 
- richesse en quartz, qui constitue de 50 à 90 o/. du squelette du sol ; 
- présence exclusive de kaolinite très bien cristallisée ; 
- présence d’hydroxydes de fer, sous forme cristallisée, et aussi sous forme amorphe. 
Mais les teneurs en fer ne sont jamais très élevées malgré la forte rubéfaction ; 
- relation étroite entre les quantités de fer dit G libre )) et les taux d’argile granulo- 
métrique ; 
- inexistence, ou faibles quantités, de produits alumineux non silicatés. 
Ces caractères ne sont évidemment pas spécifiques aux sols (( rouges 1) sur grès. 
7 LES CARACTÉRISTIQUES MICROBIOLOGIQUES 
Les études faites (DOMMERGUES, 1959 et 1963, MOUREAUX, 1967) concernent surtout 
les horizons de surface de profils de Casamance. Les résultats montrent une grande 
variabilité en fonction du niveau de fertilité et du passé cultural. Pour les sols les plus 
riches, sous forêt dense de Casamance, l’activité microbienne est classée comme élevée, 
caractéristique d’une grande rapidité de rotation des éléments nutritifs. Cette dernière 
est liée à une minéralisation rapide du stock organique (MAIGNIEN, 1959 a). La richesse 
minérale globale, déterminée par le test à l’hspergillus Niger, est faible, et les fixateurs 
d’azote atmosphérique (Beijerincka indica) sont rares. En profondeur, la chute d’activité 
est rapide, particulièrement pour l’indice glucose (MO~REAU~, 1967). La caractérisation 
microbiologique des sols met donc en évidence une minéralisation rapide de la matière 
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organique. Ceci est en accord avec toutes les observations faites sur le bon drainage, 
la bonne porosité et la bonne aération des sols rouges. 
D. - CONCLUSIONS. 
La présentation des sols (( rouges o a mis en évidence un certain nombre de caractères 
qui leur sont communs. Les principaux sont les suivants : sur le plan morphologique, 
il s’agit de la succession d’horizons appauvris et d’horizons B rubéfiés profonds, ainsi 
que de la présence de pseudo-sables modifiant la texture apparente. Sur le plan ana- 
lytique, ce sont essentiellement la richesse en quartz, la présence exclusive de la 
kaolinite, la relation étroite entre les quantités de fer et d’argile. 
Cependant, certains des caractères précédents ont été décrits dans les horizons C 
et dans les matériaux originels. Leur acquisition ne serait donc pas le fait exclusif de la 
pédogénèse. Pour définir celle-ci il est donc nécessaire de faire le tri de ce qui peut être 
hérité des roches-mères. Mais ces dernières, quelles que soient leurs compositions, n’ont 
évolué en sol que dans certaines conditions de milieu. Ce sont donc ces conditions de 
milieu que nous allons caractériser en premier lieu, 
2 
LES FACTEURS DE DIFFÉRENCIATION DES SOLS 
Généralités 
Les facteurs, dont l’action conjuguée peut expliquer le mode de différenciation 
des sols, sont les suivants : 
- le climat, en particulier la quantité, l’intensité et la répartition des pluies ; 
- les matériaux originels sur lesquels les sols se sont développés et en particulier leurs 
caractères pétrographiques, et leur état d’altération ; 
- les caractères géomorphologiques, c’est-à-dire le type de modelé et la position des 
sols sur ce modelé ; 
- les actions biologiques, soit 4 externes o comme celles de l’homme, soit G internes 8 
comme celles des termites, des fourmis, des vers, des microorganismes. 
Nous aborderons successivement l’examen de toutes ces données. 
A. - LES DOmES CLIMATIQUES. 
1 LES DIFFl?RENTS CLIMATS 
Les climats des trois régions étudiées peuvent être définis par un certain nombre 
de variables, en particulier pluviométrie, température, évaporation, humidité relative. 
4 
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Mais il est apparu que les informations disponibles étaient de valeurs inégales selon les 
contrées. Après examen plus poussé, nous avons été amenés à fonder la caractérisation 
des différents climats essentiellement sur les critères de pluviométrie : quantités et 
répartitions dans le temps. 
Au SÉNÉGAL. 
Le tableau no 20 regroupe les principaux résultats météorologiques des stations 
situées dans les secteurs où nous avons signalé des sols rouges. 
TABLEAU NO 20. - CONDITIONS CLIMATIQUES AU SÉNEGAL 






























P. : Pluie annuelle moyenne de x annbes 
TO : Temperature moyenne annuelle 
p. m. : Pluviométrie du mois le plus pluvieux de l’année 
Les variations de la pluviométrie sont importantes, allant du simple au double. 
Mais dans tous les cas, il s’agit d’une seule saison des pluies s’étalant de mai-juillet à 
octobre-novembre. Le total pluviométrique varie entre 800 et 1.800 mm. Cependant, 
c’est entre les isohyètes 1.200 et 1.600 mm que les sols rouges sont particulièrement 
abondants et dominants. Par contre, ils sont très peu représentés, et apparaissent en 
déséquilibre, sous des pluviométries annuelles de 800 à 1.100 mm. Pour les pluviométries 
supérieures à 1.600 mm, les sols rouges sont localisés en taches et sont de moins en 
moins dominants en superficie relative. 
Les températures annuelles dans les diverses régions sont assez voisines. Mais 
les températures du sol ne sont pas connues. A Séfa, des mesures ont pourtant été 
effectuées. Elles ont indiqué des augmentations importantes de température dans les 
profils qui avaient perdu leur couverture forestière. Cependant ces variations s’amortis- 
saient rapidement en profondeur. Dans ces conditions, il est évident que les relevés 
annuels, ou même mensuels, de la température de l’air, n’ont que peu d’intérêt pour 
caractériser le facteur climat dans la pédogénèse. Les autres variables, l’hygrométrie et 
l’évaporation étant très dépendantes de la pluviométrie, nous avons jugé possible de 
caractériser la variable climatique concernant les sols rouges du Sénégal par les critères 
suivants : 
- climat tropical à longue saison sèche ; 
- une seule saison des pluies 
- précipitations variant de 800 à 1.800 mm, avec un maximum en août de presque 
30 yo du total. 
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Dans ces conditions les sols rouges sont particulièrement abondants entre les isohyètes 
1.200 et 1.600 mm. Il s’agit surtout de la Casamance, dont le climat particulier a été 
dénommé par AUBREVILLE (1949) {< sous climat maritime du climat sahélo-soudanais D, 
ou t< climat guinéen de Basse-Casamance )). 
Au DAHOMEY ET AU TOGO. 
Bien que les sols rouges soient situés tout le long de la côte, sur une distance à peine 
supérieure à 200 km, il y a des variations importantes de pluviométrie annuelle. A l’est 
de Porto-Novo (au Dahomey), le total des pluies atteint presque 1.500 mm et il semble 
dépasser nettement cette limite au Nigéria. A Lomé, au Togo, limite ouest des sols 
rouges, la pluviométrie annuelle moyenne est de 800 mm. 
Mais dans tous les cas, il s’agit d’un climat à deux saisons des pluies, la première 
d’avril à juin, la seconde de septembre à octobre, avec une petite saison sèche en août. 
C’est un climat équatorial de transition dans lequel les pluies sont mieux réparties qu’au 
Sénégal En moyenne, le mois à maximum de précipitations ne représente que 200 mm 
à Lomé et moins de 350 mm à Porto-Novo. L’intensité des pluies est également moins 
élevée que dans les régions soudaniennes. Dans ce milieu, les sols rouges les plus profonds, 
et les plus caractéristiques, se situent entre les isohyètes 1.000 et 1.400 mm. 
EN HAUTE-VOLTA. 
Le régime climatique de la région où sont inventoriés les sols rouges peut être 
schématisé par celui des deux stations de Bobo-Dioulasso et Banfora : 
- Bobo-Dioulasso : 1.150 mm de pluviométrie annuelle moyenne. 
- Banfora : 1.188 mm, avec maximum, en août, de l’ordre de 320 mm à 350 mm 
(moyenne calculée sur 31 années). 
Dans les deux cas, il s’agit d’un climat soudano-guinéen à limites bien marquées, 
à deux saisons bien contrastées, comme au Sénégal. Malheureusement, les renseignements 
sur l’intensité des pluies sont insuffisants pour être utilisables en vue d’une meilleure 
comparaison entre les trois pays. 
Le total pluviométrique correspondant à la limite nord de présence des sols rouges 
sur le terrain a été évalué entre 800 et 900 mm. Dans ces régions, les sols rouges sont de 
plus en plus limités en superficie relative. 
CONCLUSIONS. 
La présentation succincte des conditions climatiques existant dans les trois grandes 
régions de l’Afrique Occidentale, permet d’avancer les conclusions suivantes : 
- les limites pluviométriques extrêmes d’existence actuelle de sols rouges sont : 800 mm 
et 1.800 mm, peut-être 2.000 mm (moyennes annuelles) ; 
- les sols les plus profonds et les plus représentés en superficie correspondent aux 
pluviométries de 1.200 à 1.600 mm au Sénégal, de 1.100 à 1.250 mm en Haute-Volta, 
de 1.000 à 1.400 mm au Dahomey. Mais nous rappelons qu’il n’y a pas de roches 
gréseuses sous une pluviométrie annuelle supérieure à 1.250 mm en Haute-Volta. 
Cette relative concordance des chiffres ne doit cependant pas faire perdre de vue 
que le régime climatique n’est pas identique : dans un cas, deux saisons des pluies 
(Dahomey), dans les deux autres une seule saison. 
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Dans les régions granito-gneissiques d’Afrique Occidentale, la limite nord des sols 
ferrallitiques correspond à peu près à des pluviométries minima de 1.200 ou 1.300 mm/an. 
Dans ces conditions, l’existence de sols rouges très profonds, et très comparables dans 
des régions très éloignées, avec un maximum d’extension entre 1.200 et 1.400 mm, a été 
considérée comme marginale. Les sols rouges seraient inactuels, résiduels de périodes 
anciennes de ferrallitisation, correspondant à d’anciens climats nettement plus humides. 
Cette interprétation mérite un examen approfondi. 
2 RÔLE DU CLIMAT DANS LA PÉDOGl?NL%E 
RÉALITÉ DES VARIATIONS CLIMATIQUES. 
Il est possible d’affirmer que des climats anciens, plus humides que les climats 
actuels, ont existé en Afrique Occidentale dans les régions retenues dans cette étude. 
Les arguments d’ordre préhistorique, paléobotanique, géomorphologique ou sédimento- 
logique sont nombreux dans la bibliographie. Les plus nets se rapportent aux travaux 
suivants, exposés très succinctement : 
- sur la réalité des oscillations climatiques dans les régions tropicales : HUBERT (1920), 
TRICART, MICHEL et VOGT (1957), BUT~ER (1961), AUBREVILLE (1962), TRICART 
(1963). Les auteurs les plus récents insistent sur l’importance des oscillations 
climatiques au Quaternaire, soit après le dépôt des continentaux terminaux ; 
- sur les corrélations entre des pluviaux et des transgressions : EL~UARD (1966) qui 
analyse ce problème pour le cas du Sénégal, et MICHEL, EL~UARD et FAURE (1967) 
qui datent la transgression nouakchotienne, donc un pluvial, vers 5.500 BP ; 
- sur l’existence au Quaternaire de climats nettement plus humides que l’actuel, 
marqués souvent par de grands lacs : PIAS (1958 et 1967) définit les transgressions 
du lac Tchad et attire l’attention sur leur nombre, DELIBRIAS, HUGO et QUEZEL 
(1957) déterminent la présence de foyers néolithiques au Sahara entre 5.000 et 
5.500 BP. FAURE (1966) indique le maximum d’extension des lacs holocènes au 
Sahara à -22.000 BP. SERVANT T. et Mme SERVANT (1970) précisent que les périodes 
lacustres importantes du Tchad peuvent être datées de 40.000 à 22.000 BP, et de 
12.000 à 11.000 BP, La dernière transgression correspondant à un changement 
climatique majeur serait de 10.000 à 9.000 BP. Par des voies différentes LHOTE 
(1960) repère la présence de pasteurs au Sahara vers 5.500 BP. Plus récemment 
MICHEL (1964, 1967 et 1970) a proposé une chronologie climatique au Quaternaire 
des bassins du Sénégal et de la Gambie. De ce travail, nous retenons surtout qu’une 
période très humide aurait correspondu à la transgression de 1’Inchirien (inter- 
glaciaire Riss-Wurm) datée entre 31.000 et 40.000 BP. Elle se serait traduite par un 
cuirassement important, la rubéfaction étant estimée par MICHEL comme corrélative 
du début de la période humide. Mais auparavant, deux autres périodes humides sont 
définies, l’une vers 200 à 300.000 ans, l’autre au Tafaritien vers 700 ou 800.000 ans. 
En définitive on peut admettre comme suffisamment probables les faits suivants : 
- au Quaternaire ancien et moyen, deux longues périodes humides ont été séparées, 
et encadrées, par trois grandes périodes sèches ; 
LES FACTEURS DE DIFFÉRENCIATION DES SOLS 41 
- au Quaternaire récent, les variations apparaissent plus faibles, de plus courte durée, 
mais importantes quant aux conséquences morphogénétiques. Les dernières périodes 
humides notables y dateraient de 10.000 à 6.000 BP. 
CONSÉQUENCES DES VARIATIONS CLIMATIQUES QUATERNAIRES. 
La réalité de variations climatiques importantes au Quaternaire est donc suffi- 
samment prouvée. Il n’est cependant pas possible de préciser l’augmentation de 
pluviométrie que les diverses phases humides ont pu présenter. Mais il est logique de 
penser que ces phases ont dû influer sur la genèse des sols rouges. C’est pourquoi, certains 
auteurs (MAIGNIEN, 1960 b, PIAS, 1966) ont insisté sur l’importance des influences 
anciennes sur la morphologie, l’évolution et la répartition des sols en Afrique 
Occidentale. 
Par contre, l’existence de climats anciens, nettement plus secs que l’actuel, est moins 
prouvée, mais eIIe est plausible. De telles variations climatiques ont pu se traduire par 
une érosion intense, et des superficies de sols rouges ont pu disparaftre, définitivement 
ou non, dans certaines régions. C’est dire que l’âge des sols est difficile à préciser. Il ne 
correspond pas forcément à l’âge de la fin de dépôt des matériaux originels, mais plutôt 
à celui du façonnement des surfaces géomorphologiques. Encore s’agit-il d’un maximum, 
la pédogénèse rubéfiante ayant pu tarder à s’affirmer sur ces surfaces. 11 est donc possible 
que certains sols rouges aient commencé leur évolution seulement lors des dernières 
périodes humides importantes, soit 40.000 à 30.000 BP, soit 6.000 à 10.000 BP. Par 
contre, d’autres sols peuvent être résiduels et dater de périodes fin tertiaires ayant été 
incomplètement érodés lors des phases arides successives. 
11 y a donc sûrement plusieurs générations de sols, (( rouges )j. Mais quelle que soit 
l’ancienneté du début de l’évolution pédologique, le problème est de savoir si ces sols 
poursuivent actuellement le même type d’évolution. Plusieurs auteurs, dont MAIGNIEN 
(1959 a, 1960, a et b) considèrent que les SOIS (< rouges 1) sont inactuels, préservés sur 
les points les plus hauts des modelés. Par un véritable phénomène d’hysteresis leurs 
caractères spécifiques se conservent, dans la mesure où l’érosion n’a pas encore eu le 
temps de tout entraîner. Mais la répartition climatique des sols nous incite à nuancer 
cette conception. 
ACTUALITÉ DE L'ÉVOLUTION DE CERTAINS SOLS ROUGES. 
Il est remarquable que l’extension maximum des SOIS rouges dans les trois régions 
est située au-dessus de la pluviométrie 1.200 mm. Au-dessus de 1.800 ou peut-être 
2.000 mm, les sols rouges disparaissent progressivement. En dessous de 1.000 mm, ils 
diminuent considérablement en surface, ne subsistant que sur les surfaces les plus 
anciennes. 
Les types de climats qui ont permis la pédogénèse rubéfiante sur grès doivent encore 
exister quelque part actuellement. Leur pluviométrie est probablement inférieure à 
2.000 mm, puisque les sols rouges disparaissent des modelés qui se trouvent actuellement 
sous cette pluviométrie. De plus, nous n’avons pas pu trouver d’indications permettant 
d’affirmer que des sols rouges jeunes sont en voie de différenciation sur les surfaces les 
plus récentes dans les régions très humides. D’autre part, en dessous de 1.000 mm de 
pluviométrie, les sols rouges sont en position de buttes témoins. Ce fait suggère deux 
explications possibles : l’équilibre pédogénèse-érosion est perturbé au profit de cette 
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deuxième, ou bien la pédogénèse actuelle oriente les profils vers un autre type de 
morphologie. 
C’est donc entre 1.200 et 1.600 mm ou peut-être 1.800 mm que les sols rouges 
se conservent le mieux. Si l’on admet que les climats qui président à leur formation n’ont 
pas disparu, c’est donc entre ces isohyètes que les sols ont le plus de chance, soit de 
se créer, soit de s’approfondir. 
Nous proposons donc les conclusions provisoires suivantes : 
- au-dessous de 1.000 mm, les sols rouges seraient inactuels, résiduels de climats plus 
humides. Ils s’érodent, ou ils changent de morphologie, mais ils ne se forment pas 
actuellement ; 
- au-dessus de 2.000 mm les sols rouges ne se forment pas, ou ont disparu s’ils ont 
existé ; 
- entre 1 .OOO et 2.000 mm, certains sols rouges seraient inactuels, mais se conserveraient, 
d’autres continueraient à s’approfondir, d’autres enfin évolueraient vers un nouveau 
type de profil, Ces trois possibilités seraient en relation avec l’action d’autres facteurs, 
en particulier la position des sols sur les modelés. C’est entre 1.200 et 1.800 mm que 
l’approfondissement a le plus de chance de se poursuivre, c’est-à-dire que beaucoup 
de sols rouges y seraient actuels et non relictes. 
La limite inférieure de 1.200 mm est évidemment approximative. 11 s’agit d’une 
pluviométrie moyenne annuelle. Or l’expérience montre qu’il y a des années exception- 
nelles. A Séfa, où la moyenne est de 1.300 mm, plusieurs années ont reçu plus de 
1.800 mm de pluie. Dans ces conditions, il est possible que certains profils, situés dans 
la zone de 1.000 à 1.300 mm, n’évoluent que lors de pluviométries exceptionnelles; Cette 
évolution est prise surtout dans ‘le sens d’une poursuite de leur approfondissement, 
la morphologie caractéristique des horizons supérieurs étant respectée. 
Ces conclusions résultent d’un raisonnement établi à partir des observations d’ordre 
climatique. Mais deux arguments complémentaires sont à citer : 
- les profils les plus profonds ont été inventoriés entre des isohyètes 1.300 et 1.800 mm ; 
- c’est à partir de 1.200 mm que des horizons profonds humides toute l’année ont 
été observés le plus souvent. C’est le cas en Moyenne-Casamance, et en Haute-Volta 
près d’orodara. Cette humidité des horizons profonds indique que le drainage est 
supérieur à l’évapotranspiration. C’est évidemment dans un tel cas que l’approfon- 
dissement est possible, ce qui renforce l’opinion d’une pédogénèse actuelle. 
3 CONCLUSIONS SUR LE FACTEUR CLIMATIQUE 
C’est entre les isohyètes 1.200 et 1.600 mm que les sols rouges sont les mieux 
représentés sur le plan géographique. C’est aussi entre ces limites de pluviométrie qu’ils 
sont les plus profonds, et qu’un drainage vers des nappes a pu être observé dans certains 
cas. Si l’on admet que des sols rouges se forment, ou s’approfondissent actuellement, 
il est donc probable que cela nécessite des pluviométries supérieures à 1.200 mm. Nous 
pensons donc qu’une certaine proportion de sols rouges sont inactuels, résiduels de 
climats anciens plus humides dont l’existence est prouvée. Ils se conservent, ou s’érodent, 
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ou se transforment selon les conditions du milieu. Mais nous admettons, comme hypothèse 
de travail, que certains profils peuvent continuer à évoluer, en s’approfondissant 
actuellement. 
Le facteur climatique est donc essentiel. Mais si nous avons proposé des limites 
pluviométriques, par contre nous n’avons pas pu définir le mécanisme de son action. 
En particulier, le rôle du climat dans la rubéfaction reste hypothétique. Ce problème 
devra donc être abordé par une méthode différente. 
B. - LES ROCEtES-MÈRES. 
Les roches-mères sur lesquelles les sols rouges se sont constitués ont été présentées 
soit comme des formations du Continental terminal, soit comme des grès cambriens. 
Ces dénominations ne suffkent pas pour les définir sur le plan pétrographique. Une 
recherche de meilleurs critères s’impose. Elle se fera par région géographique. 
1 Au Sénégal 
LE CONTINENTAL TERMINAL. 
Tous les sols rouges inventoriés au Sénégal sont installés sur ce que les géologues 
appellent le Continental terminal. Ce terme de Continental a été créé par KILIAN (1931) 
pour nommer les niveaux continentaux du Sahara, et concerne des sédiments détritiques 
azoïques. Leurs faciès présentent une grande similitude quel que soit leur âge (FURON, 
1960). La plupart des auteurs qui ont traité du Continental terminal (C.T.) du Sénégal 
l’ont considéré comme le résultat d’un épandage de nappe en milieu semi-aride, d’âges 
pliocène (TESSIER, 1952), miopliocène (MICHEL, 1960 b). Ces nappes proviendraient 
de l’érosion de sols latéritiques situés plus à l’est (MICHEL, 1960 a). Les épandages 
successifs sont constitués, schématiquement, de sables argileux à argilo-sableux, avec 
présence de niveaux gréseux, à ciment ferrugineux, et de lits argileux peu épais. 
DIENG (1963), dans son étude sur le Continental terminal du Sénégal, précise 
qu’il s’agit de toutes les formations entre les dépôts marins datés de l’Éocène, et la 
latérite considérée comme quaternaire. Mais il conclut à la différence d’âge selon les 
régions, en raison de la régression marine progressive dans le bassin sédimentaire. Dans 
ces conditions, en Casamance, il s’agirait du Pliocène. Mais c’est une hypothèse, puisque 
aucun fossile n’a encore été trouvé dans ces formations détritiques. L’assise supérieure 
est formée de grès, le type affleurant étant argileux-blanc-rouille, avec en profondeur des 
grès rubanés et des grès argileux bariolés. L’assise inférieure qui n’affleure guère, connue 
surtout par les puits et sondages, est formée d’argiles schisteuses, associées soit à des 
limons ferrugineux lie-de-vin, soit à des sables ferrugineux rougeâtres. Elle repose, en 
Casamance, sur 1’Éocène. 
Les grès qui constituent la série sub-affleurante sont des grès détritiques. Ce sont 
ceux qui ont subi l’action de la pédogénèse. La série de Goudiry (150 m de puissance) 
comprend des grès argileux bIancs à larges taches d’oxydes de fer brun-rougeâtre. C’est 
une roche tendre à grains hétérogènes ou hétérométriques. Si le façonnement par l’eau 
semble certain, l’association des minéraux lourds (biotite, tourmaline, andalousite, 
et zircon) permet de donner pour origine à ces grès les granites et pegmatites du socle 
birrimien. Dans les niveaux gréseux sont interstratifiés des sables généralement grossiers, 
et quelques bancs argileux blancs jaunes, parfois violacés, dont le minéral argileux est 
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essentiellement de la kaolinite avec quelques traces d’illite. DARS (1961) a observé la 
disparition des minéraux altérables dans les niveaux à l’affleurement. Dans les niveaux 
gréseux, DIENG cite la généralisation de la présence de grains de quartz corrodés, parfois 
accompagnés d’agrégats ferrugineux. Enfin, l’étude morphoscopique l’amène à considérer 
qu’il s’agit de débris d’altération du socle pris en charge sur une faible distance par les 
eaux courantes, et déposés dans une fosse à décantation. 
Ce Continental terminal est recouvert souvent d’une épaisse cuirasse ferrugineuse, 
datée par MICHEL (1960 a) du Pliocène supérieur, et par EL~UARD (1962) du Villa- 
franchien. Dans les régions septentrionales, des dunes éoliennes surmontent l’ensemble. 
LE.8 ROCHES-MÈRES EN CASAMANCE. 
Dans cette région, où les sols rouges sont très abondants, la cuirasse ferrugineuse 
sommitale n’existe plus. Seuls des affleurements localisés sur les pentes sont observables 
sur le terrain. L’examen de divers puits, creusés sous la couverture de sols rouges, permet 
de définir les niveaux sédimentaires par les caractères suivants : 
- l’épaisseur des différentes couches est faible’ les niveaux sableux ou argilo-sableux 
ou grésifiés, colorés ou non, se succédant presque tous les mètres sur le plan vertical ; 
- les niveaux contiennent souvent des concrétions et des taches ferrugineuses. Les 
















Fig. 2. -Courba de fréquences des sables. Profil CA 1, no CA 15 (Sénégal). Profil après traitement HCl. 
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action de nappe phréatique. Cette dernière se trouve actuellement entre 10 et 
25 mètres de profondeur en Moyenne et Basse-Casamance ; 
- les teneurs en argile granulométriquesont variables mais le plus souvent inférieures 
à 35 %. Le minéral argileux est essentiellement la kaolinite, avec présence irrégulière 
d’illite. 
- les matériaux sont constitués de quartz de tailles variées, mais contenant toujours 
une proportion importante de sables grossiers. La figure 2 présente un exemple de 
courbe de fréquence en ordonnées arithmétique et probit. L’examen de ces sables 
(LAUNAY et WACKERMANN, 1964) indique la superposition de couches alluvionnaires 
ayant parfois subi des actions éoliennes modérées. Le transport semble caractérisé 
par un vecteur relativement long : quartz non usés rarissimes, absence de feldspaths. 
Des figures de corrosion sont courantes. Elles sont toujours en relation avec des 
phénomènes de ferruginisation, et elles semblent postérieures au dépôt des sédiments. 
Enfin, les minéraux suivants ont été repérés : disthène, staurotide, épidote, zircon, 
tourmaline, rutile, anatase, le pourcentage pondéra1 de l’ensemble étant de 0,22 % 
(FAUCK et DELAUNE, 1971). Ce sont des minéraux très résistants à l’altération, du 
cortège des granites. Le Continental proviendrait donc du démantèlement de sols, 
ou d’altérations, du socle granito-gneissique. 
CONCLUSIONS. 
Les sols rouges reposent sur des matériaux originels dont la variabilité des caractères 
est élevée. L’homogénéité apparente des sols rouges sur une grande épaisseur est donc 
à opposer à l’hétérogénéité probable que leurs roches-mères véritables présentaient. 
Les matériaux du sidérolithique sont très altérés, pratiquement dépourvus de minéraux 
altérables. La mise en place de ces matériaux est probablement due à l’érosion de sols 
ferrallitiques sur le socle granito-gneissique. Mais rien n’indique qu’à leur dépôt ces 
sédiments étaient au même stade d’altération qu’actuellement. La conclusion que l’on 
peut tirer sur le type de sols d’origine n’est donc qu’une possibilité. 
2 Au Dahomey et au Togo 
LE CONTINENTAL TERMINAL. 
Dans ces deux pays, les Terres de barre, sols rouges, occupent l’ensemble des 
plateaux qui correspondent exactement au Continental terminal. GUILCHER (1959) 
a été l’un des premiers à essayer de préciser ce matériau par étude granulométrique. 
Il a conclu à une mise en place sous conditions subaériennes tropicales, avec consolidations 
sporadiques, et il a insisté sur la probabilité d’actions chimiques plus nettes dans les 
échantillons de surface qu’en profondeur. Auparavant, de CHETELAT (1926) et 
ARCHAMBAULT (1950), cités par SLANSKY (1959), avaient envisagé des formations 
éoliennes. 
SLANSKY (1959) a ensuite défini les limites du Continental terminal entre l%ocène 
marin et les dépôts récents alluvionnaires ou littoraux. Le recouvrement continu de terre 
de barre est qualifié de mélange meuble de sable et d’argile de couleur brun-rouge, 
les proportions de sables et d’argiles ferruginisées étant très variables, de même que la 
granulométrie des sables. Dans les régions les plus septentrionales, il apparaît des 
niveaux de grès dur sur les pentes. Tenant compte de leur présence nettement moins 
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développée au centre des plateaux, SLANSKY émet l’hypothèse que ce faciès gréseux est 
dû à une induration de la terre de barre près de la surface par un phénomène de cuirasse- 
ment d’ordre pédologique. 
D’une faSon générale, le terme supérieur du Continental terminal sur lequel se sont 
développées les terres de barre, comporte des faciès sableux, sablo-argileux, gréseux et 
argileux, généralement assez grossiers. Les teintes sont variées, du blanc au rouge-clair. 
Certains échantillons ont fait l’objet d’une étude pktrographique. Plusieurs fois SLANSKY 
précise que les analyses granulométriques des sables argileux ont été parfois perturbées 
par de nombreuses particules d’argile et de grains de quartz agglomérés qui n’ont pu 
être éliminés, et qui déforment les courbes à leur extrémité. Dans tous les cas, la phase 
argileuse est kaolinitique, que les couleurs soient blanches, jaunes, violettes, rouges 
ou lie-de-vin. Les teneurs en argile sont assez variables. Au Nigéria, VINE (1959) a 
également noté les variations des taux d’argile. Il a émis l’hypothèse que les lits d’argile 
en place lors du dépôt du Continental terminal, ont pu être redistribués par la suite dans 
les sables, du fait de l’altération, peut-être de la pédogénèse. 
Au Togo, MILLETTE et VIEILLEFON (1967) ont observé, en profondeur d’un puits, 
des chandelles d’argile jaune de quelques mètres qui découpent l’argile rouge, avant de 
passer à une phase argileuse, jaune, puis à des sables blancs, jaunes, roses. A grande 
profondeur des couches superposées d’argile rouge ont été signalées (à Maouni). Certains 







Fig. 3. - Enveloppes des familles de courbes des sols rouges type R-RS 2 du plateau de Salreté (Dahomey). 
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LES ROCHES-MÈRES. 
Les pédologues qui ont étudié la terre de barre ont réalisé de nombreuses études 
granulométriques et morphoscopiques. Mais vu l’épaisseur des sols, peu d’échantillons 
sont extérieurs aux niveaux rubéfiés superficiels, parfois épais de 10 mètres. La 
caractérisation des roches-mères sera donc déduite de l’étude des horizons C. 
Nous avons dressé plusieurs centaines de courbes granulométriques des sables dans 
les horizons B et C. Il n’est pas possible de les présenter dans le texte. Une série de 
126 prélèvements concerne la région est du Dahomey (Agonvy), leur dépouillement a 
permis le regroupement des sols en plusieurs familles granulométriques. Le fableau no 3 
en fournit un exemple. Les sédiments ont une allure bien triée, avec.un indice de classe- 
ment élevé. L’indice d’asymétrie indique que le triage est plus poussé dans les granulo- 
métries grossières. L’établissement des tableaux à double entrée, M (médianes) y (indice 
de dispersion), confirme qu’il ne peut être précisé une gamme quelconque de granulo- 
métries des sables favorisant le développement des sols rouges. Cependant, les quelques 
cas de profils de couleur beige inclus dans le paysage à sols rouges, ont toujours été 
reliés à des matériaux riches en sables très fins. 
Si les rapports entre classes de sables sont variables, cependant, il y a généralement 
une augmentation de la quantité relative de sables fins en progressant des horizons C 
vers les horizons B. Ce fait est à retenir, mais il n’est pas possible, pour l’instant, de 
lui attribuer une origine d’ordre sédimentaire ou d’ordre pédologique. Une étude 
morphoscopique complémentaire a été effectuée, après attaque à I’HCI. Elle indique que 
la proportion de grains corrodés chimiquement croît nettement vers le haut des profils. 
Enfin, les études granulométriques ont confirmé l’augmentation systématique des 
teneurs en argile en passant des couches sédimentaires aux sols. Cette augmentation 
pourrait être héritée de la sédimentation elle-même, car le matériau originel transformé 
en sol n’est plus reconnaissable. Mais il semble qu’il y aurait contradiction avec la notion 
de séquence lithologique négative (MILLOT, 1964). Cette notion, applicable à l’étude 
géologique du bassin, suppose le dépôt en premier des éléments les plus fins. Même s’il 
est probable que les alternances de sédimentation ont dû être nombreuses, une origine 
d’ordre pédologique est donc à envisager. 
CONCLUSIONS. 
Les roches-mères des sols rouges du sud du Dahomey et du Togo sont très 
comparables à celles du Sénégal. La variabilité (au sens statistique) des caractéristiques 
granulométriques est grande, mais les caractères communs sont encore la présence du 
quartz, et la prédominance de la kaolinite. Ce type d’argile est caractéristique de tous 
les sidérolithiques, même dans les régions tempérées (KULBICKI, 1957). Il n’y a donc pas, 
ou il y a très peu, d’altérations de minéraux primaires autres que le quartz par pédogénèse. 
Cette dernière ne peut donc que difficilement être qualifiée de ferrallitique, puisque les 
matériaux originels ont déjà cette caractéristique. 
3 En Haute-Volta 
LES GRÈS PRIMAIRES. L 
Sur les cartes pédologiques à 1/500.000e de la Haute-Volta (MOREAU et LEPRUN, 
1969), les sols rouges ferrallitiques sont représentés soit en unités cartographiques dites 
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pures (sol représenté seul du fait de sa dominante relative en superficie), soit en 
association avec d’autres sols. En comparant la représentation de l’ensemble de ces 
unités à une carte géologique, on s’aperçoit qu’elles se superposent à la zone des grès à 
(t yeux de quartz ‘1 du Cambrien ( JONQUET, 1963). Dans la région sud, de Bobo-Dioulasso 
à Orodara, la correspondance est très bonne. Les seules différences constatées se relient 
à des matériaux remaniés, issus des grès précédents, et étalés localement sur l’étage voisin 
de la carte géologique. Par contre, vers le nord, les sols rouges, uniquement en unités 
associées, disparaissent pratiquement au niveau de Warkoye, alors que la carte géo- 
logique mentionne une bande de grès de plus en plus étroite jusqu’à Dedougou. 
Les sols rouges sont donc strictement installés sur l’étage géologique des grès à 
G yeux de quartz )), mais dans une zone climatique comprise entre les isohyètes 1.000 
et 1.250 mm. En dessous de l’isoyète 1.000 mm, ils n’existent pas, soit qu’ils n’ont pu 
se développer, soit qu’ils ont disparu. Au-dessus de’l.250 mm, il n’y a pas de grès (<à yeux 
de quartz. 1) 
Ces faits sont remarquables, car toute la région ouest de la Haute-Volta est couverte 
de grès primaires, en superpositions régulières depuis la falaise de Bobo-Dioulasso 
jusque l’autre côté de la frontière du Mali. Ces grès primaires ont été subdivisés en 
plusieurs groupes au fur et à mesure de l’étude des puits de la région, SAGATZKY (1954)) 
PALAUSI (1959)) LAJOINIE (1960)) JONQUET (1963). Mais si les interprétations strati- 
graphiques ont pu se modifier légèrement, les définitions pétrographiques situent les 
grès de l’étage (à yeux de quartz 1) parmi les plus grossiers. Les autres types sont surtout 
classés dans les grès fins et les grès schisteux. Il est cependant assez difficile de pousser 
plus loin la comparaison vu la variabilité des faciès dans un même étage stratigraphique. 
LES GRÈS A @YEUX DE QUARTZ)). 
Ces grès de l’étage à (( yeux de quartz )), définis par JONQUET (1963)) présentent une 
stratification entrecroisée. Ils sont grossiers, friables, avec des galets centimétriques de 
quartz. Les ciments sont variables, souvent d’argile kaolinitique, ou ferrugineux, mais 
parfois, ils manquent. Les couleurs varient du blanc au rose, et des passées de schistes 
argileux rouges sont parfois signalées. 
Les études détaillées de certains puits ont fourni l’ensemble suivant d’observations 
(FAUCK et DELAUNE, 1971): 
- les formations gréseuses sont hétérogènes, puisque sous le seul profil HFA les grès 
varient en quelques mètres du grès fin au grès moyen ; 
- les niveaux supérieurs rubéflés ont une richesse élevée en argile dont l’origine ne 
peut être que le résultat d’une altération, car il n’y a pas de modification relative de 
la granulométrie des sables, mais simplement abaissement de leur médiane ; 
- l’absence de quartz ovoïdes, l’usure faible, posent le problème de l’origine marine 
de ces grès, bien que les géologues aient pensé à des conditions littorales avec ‘mise 
en place de bancs de galets marins. DAVEAU (1960) envisageait d’ailleurs une formation 
littorale de pied de falaise, tantôt à peine remaniée, tantôt interstratifiée de bancs 
de galets marins. Il s’agit donc peut-être, dans certains cas, de formations fluvio- 
lacustres comparables aux continentaux du Sénégal et du Dahomey ; 
- il y a trois types de quartz, luisants, mats et mixtes. Mais la corrosion des grains est 
parfois si poussée que quelques grains (vers 0,8 mm) sont réduits à l’état de 
squelettes. L’altération a enlevé souvent l’aspect luisant, ce qui rend difficile la 
séparation avec les résultats d’une action éolienne ; 
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- on retrouve la même association de minéraux lourds dans tous les horizons (tourma- 
line, zircon, rutile, anatase). C’est celle des minéraux du granite, avec des épidotes, 
minéraux du métamorphisme ; 
- quelques rares feldspaths de grande taille (3 à 5 mm) ont été parfois signalés (HFA 19, 
sous l’horizon C du sol). Leur présence indique que le matériau en contenait donc. 
Un tel matériau pourrait provenir de l’érosion soit de roches en voie d’altération 
après décapage de tous les sols, soit de sols non ferrallitiques. Ces feldspaths ne sont 
jamais signalés dans la partie transformée en sol ; 
- enfin des niveaux gréseux cohérents existent parfois à faible profondeur. 
II y a deux c,as séparables : 
a) celui de l’horizon C constitué de grès compacts mais altérés, bariolés de rouge, ocre, 
jaune et pouvant se prolonger sur de nombreux mètres ; 
b) celui de niveaux peu épais, désagrégés, intégrés dans des profils de sols rouges. Ils 
ont été imparfaitement digérés par la genèse d’un sol, la rubéfaction, cependant, 
s’étant instahée sur l’ensemble. 
CONCLUSIONS, 
Les sols rouges de Haute-Volta n’existent que sur un type bien particulier de grès 
et sous des pluviométries supérieures à 1.000 mm. Ces grès, appelés à (( yeux de quartz )), 
sont grossiers comparativement aux autres étages gréseux du pays. Ils ne contiennent 
que ,très peu de minéraux altérables. Leur hétérogénéité est assez grande, mais elle 
disparaît apparemment dans les sols. Ceux-ci ne sont donc pas lithochromes, c’est-à-dire 
développés sur des roches-mères rouges. 
4 Conclusions sur les roches-mères 
Les roches-mères des trois régions étudiées pour leurs sols rouges appartiennent à 
des étages géologiques trés différents. Mais elles ont pourtant des caractéres communs 
nombreux. En effet, malgré l’hétérogénéité des couches sédimentaires, il s’agit toujours 
de sables quartzeux, plus ou moins argileux, et plus ou moins grésiflés par des ciments 
ferrugineux. Enfin, ces matériaux sont très altérés, puisque pratiquement la kaohnisation 
est complète. 
QueIs sont donc, parmi les caractères particuliers que présentent ces (( matériaux 1) 
par rapport à d’autres roches, ceux qui peuvent avoir, ou avoir eu, une influence 
prépondérante sur la genèse des sols rouges? 
11 nous paraît possible d’en envisager trois : 
a) la cohésion relativement faible des roches, puisque lorsqu’il s’agit des grès leur état 
d’altération est toujours important. Cette cohésion faible est en liaison avec une 
porosité élevée qui facilite l’infiltration des eaux de pluie. Il est remarquable, en effet, 
que les régions à sols rouges sont très perméables. Les réseaux hydrographiques sont 
‘alimentés souvent par des sources comme c’est le cas en Casamance, et dans le 
sud-Dahomey. GOUZES (1961) signale que la nappe du Continental terminal se 
déverse lentement, toute l’année, dans les exutoires. CADILLAC (1965) précise 
également l’importance de ces débits de nappe dans l’alimentation en eau des rizières 
de Casamance. En Haute-Volta, la région située entre Bobo-Dioulasso et Orodara, 
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est le château d’eau d’où partent des cours d’eau dans toutes les directions (bassin 
versant de la Volta) ; 
b) l’état d’altération des roches-mères. Les roches-mères représentent une véritable 
ferrallite, au sens que l’altération ferrallitique des minéraux primaires est presque 
complète. Les possibilités de pédogénèse sur de tels matériaux originels sont donc 
forcément limitées dans le domaine minéralogique. Outre l’altération de la kaolinite, 
pratiquement seuls des phénomènes de dissolution, de déplacement et de réorganisa- 
tion peuvent être envisagés. 
c) la richesse en quartz. Le squelette sableux représente en effet plus de 50 o/. du poids 
du sol. Il s’agit de silice, composé considéré généralement comme assez stable. 
Dans ces conditions, les roches-mères des sols rouges représentent un facteur impor- 
tant qui oriente la pédogénèse dans des voies assez précises. Mais l’une d’elles, 
seulement, conduit à l’individualisation de sols rouges. Le facteur roche-mère 
est essentiel, mais il n’est donc pas suffisant pour expliquer leur genèse. 
C. - LES DO-ES G&XKOl3PlH9LOGIQUES. 
Le facteur (( géomorphologie )) dans la différenciation des sols présente deux aspects : 
- la forme du modelé ; 
- la position du sol sur le modelé. 
Les données recueillies sur ces questions seront présentées région par région. 
1 Au Sénégal 
LE MODELÉ DE LA CASAMANCE. 
Plusieurs auteurs ont exposé les caractères géomorphologiques des régions tropicales, 
en particulier TRICART et CA~LLEUX (1965). Dans le cas particulier de la Casamance, 
il s’agit des géographes SECK (1956) et MICHEL (1959, 1960 et 1970). Le fait essentiel 
est l’existence de plateaux mollement ondulés, dont l’altitude croît d’ouest en est, tout 
en restant inférieure à 70 mètres, Sur ces plateaux, les pentes sont rarement supérieures 
à 2 %. Ce n’est que sur les raccordements aux fleuves (Gambie, Casamance) que l’on peut 
déterminer l’équivalent de glacis, avec des pentes plus fortes mais cependant inférieures 
à 8 ou 10 %. Sur ces pentes, il y a des affleurements localisés de cuirasses. Dans les 
régions centre et ouest de la Casamance, où les sols rouges sont étendus, ces plateaux 
sont entaillés par des dépressions hiérarchisées, à écoulement plus ou moins semi- 
permanent. Elles ont une forme de couloir large et un fond très plat, et de ce fait, sont 
considérées comme de caractères fossiles. Sur ce modelé, les sols rouges se situent sur 
les points les plus élevés, soit sur les lignes de crêtes larges, soit sur des plateaux étroits. 
Vers l’Est, ces plateaux deviennent plus étendus, et sont limités par un réseau hydro- 
graphique à mailles de plus en plus élargies. 11 y a alors de moins en moins de sols rouges 
au profit des sols ferrugineux tropicaux de divers types. La prépondérance des sols 
rouges en surface relative correspond donc, en même temps, aux pluviométries les plus 
élevées actuellement, et aux modelés caractérisés par les interfluves les moins larges. 
Dans les régions où ils sont moins bien représentés, les sols rouges se limitent aux surfaces 
les plus anciennes. Ce sont également celles au meilleur drainage extérieur. 
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Affleurements 
D’après L. SEGUY -1969 mod-6 
R FAUCK (région SEFA. CASAMANCE ) 
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Rouge sur cuirasse 
Cuirasse Plateau j Sols Rouges j 
; polvphasés ! 
D’après C. TOtilAS - 1969 
lrégion de KOLDA) 
D’après J.C. LEPRUN . 1967 
(région de GOUDIRY) 
Fig. 4. - Les toposéquences schkmatiques à sols a rouges B du Sénkgal. 
LE MODELÉ DES RÉGIONS AU NORD DE LA GAMBIE. 
Dans la région de Nioro-du-Rip, les sols rouges sont isolés sur de petites buttes. 
Ils sont entourés soit d’affleurements de cuirasses, soit de sols ferrugineux portant des 
traces de remaniements de plus en plus nombreuses en allant vers les régions plus sèches. 
Dans Ia région du Sénégal-Oriental, et également en Haute-Casamance, certains 
sols rouges sont associés à des surfaces récentes. A Goudiry (LEPRUN, 1967), un profil 
présente deux niveaux rubéfiés séparés par un lit gravillonnaire épais. Mais le paysage 
est dominé par des affleurements de cuirasse gréseuse, fortement érodés. 11 est probable 
qu’il s’agit de sols lithochromes, développés sur des. colluvions issus de sols rouges. 
Nioro-du-Rip, Goudiry, et l’est de la Casamance sont situés sous des pluviométries 
inférieures à 1 mètre. En allant vers l’isohyète de 800 mm, les profils de sols rouges sont 
de moins en moins nombreux ; leur profondeur diminue, et les phénomènes d’érosion, 
de remaniement et de colluvionnement deviennent prédominants. L’équilibre morpho- 
génèse-pédogénèse se déplace aux dépens de cette dernière. Cela est en accord avec 
l’hypothèse avancée précédemment que les sols sont fossiles, et que l’érosion est le facteur 
essentiel d’évolution. 
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RÉPARTITION SCHEMATIQUE DES SOLS SUR LE MODELÉ. 
La figure 4 présente des schémas théoriques de répartition des sols rouges sur les 
modelés. Le premier est un schéma modifié et complété de celui fourni par SEGUY (1969). 
La comparaison avec ceux établis par LEPRUN (1967) et TOBIAS (1965) met en évidence 
la relation qui existe entre le climat et la position des sols sur le modelé. Elle met en 
évidence également le rôle de la qualité du drainage externe. Ce dernier, cependant, 
dépend de la profondeur des nappes phréatiques. En Basse et en Moyenne-Casamance, 
cette profondeur varie de 10 à 25 mètres selon les régions. Dans les secteurs à sols rouges, 
la nappe est cependant toujours nettement en’ dessous de la limite inférieure des 
horizons B. Mais dans les horizons C, les caractères hydromorphes sont très nombreux. 
Il est probable que ces caractères sont hérités, car le drainage interne actuel est bon.. 
Les nappes phréatiques ont dû évoluer au cours du Quaternaire, en relation avec les 
variations climatiques, et à certaines époques elles ont donc pu mordre sur les horizons B 
rubéflés. C’est dire qu’aux périodes de forte humidité deux phénomènes ont pu se 
produire : 
- d’une part, approfondissement du sol par augmentation de la percolation et diminu- 
tion des effets érosifs du fait d’une couverture végétale plus dense ; 
- d’autre part, dans certaines conditions topographiques, diminution de la profondeur 
rubéfiée par remontée des niveaux engorgés. Ces derniers ont alors pu provoquer des 
phénomènes de concrétionnement et de cuirassement. 
C’est dans cette optique que nous avions expliqué l’origine des aflleurements de 
cuirasse de la région de Séfa. MICHEL (1965) a a,dmis cette conception et a relié ces 
évolutions de nappe à des phénomènes de mouvement relatif du niveau des mers. 
CONCLUSIONS. 
La géomorphologie est un facteur très important dans la différenciation des sols 
rouges du Sénégal. Mais il y a une intéraction entre la position des sols sur le modelé et 
les données climatiques. Les sols se trouvent sur les modelés les plus anciens, dans les 
régions les plus sèches, c’est-à-dire qu’ils ne se sont pas différenciés sur les surfaces 
récentes. On retrouve les conclusions proposées lors de l’étude climatique. Dans ces 
conditions, le facteur commun reliant les données du climat et celles concernant le 
modelé, est essentiellement le bilan hydrique des sols ; c’est Z’équilibre drainage- 
évapotranspiration qui détermine la conservation ou, la poursuite de l’approfondissement 
des sols rouges. Ce n’est qu’à partir d’une pluviométrie de 1.200 mm que le drainage 
devient prédominant. Mais à partir d’une pluviométrie de 1.800 mm il semble qu’il 
devienne excessif, du moins dans certaines conditions topographiques. 
2 Au Dahomey 
LES MODELÉS. 
Définissant la région des terres de barre, GUILCHER (1959) insiste sur la notion de 
plateaux, dont les cotes ne varient qu’entre 20 et 75 m dans le Sud-Est. Il caractérise 
le modelé de ces plateaux par le type d’entaille en vallées peu nombreuses et modérément 
encaissées. Ces vallées sont peu fonctionnelles, et leur envergure laisse à penser qu’elles 
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ont dû permettre des ruissellements importants dans le passé. Ce serait la preuve de 
l’existence de paléoclimats plus humides. PELISSIER (1963) remarque que les thalwegs, 
peu nombreux, ont découpé des versants dont la convexité régulière n’est accidentée 
par le rebord d’aucun affleurement important. En fait, des affleurements de cuirasse 
existent, mais ils sont rares et surtout localisés dans le secteur nord des terres de barre. 
Ils sont alors en rapport avec une certaine dissymétrie des versants (WILLAIME, 1961). 
Les nappes phréatiques sont un peu plus profondes qu’en Casamance, les puits 
ayant généralement plus de 40 mètres de profondeur. Des observations faites sur les 
horizons C, en particulier vers Lomé et Porto-Novo, nous font admettre que des 
variations de niveau ont dû se réaliser au Quaternaire. En effet, les caractères hydro- 
morphes observés apparaissent inactuels. Des phénomènes superficiels de remaniement 
ont également été observés en de nombreux endroits, VINE (1959) avait émis l’hypothèse 
qu’une surface d’érosion supérieure, cuirassée, aurait disparu au Dahomey, et que la 
plupart des sols rouges seraient le résultat d’un transport, plus qu’un produit d’altération 
in situ. S’il paraît difficile d’accepter entièrement cette théorie, il est cependant établi 
que des colluvionnements imp,ortants existent le long des vallées plus ou moins 
inactuelles. Des niveaux de gravillons gréseux roulés les mettent souvent en évidence 
et des débris de poteries enterrées ont également été trouvés. Ces sols, nettement plus 
sableux que ceux des plateaux proprement dits, sont peut-être entièrement colluvionnés. 
Leur caractère de rubéfaction serait alors hérité,et non acquis en place. 
. 
Enfin, le modelé des plateaux présente une originalité importante, celle de 
dépressions fermées circulaires. Ces dépressions, peut étendues, citées surtout dans la 
région d’hgonkame (WILLAIME .et VOLKOFF, 1966) ne sont pas très profondes. C’est 
souvent la photographie aérienne qui permet de les repérer. Elles sont particulièrement 
bien signalées sur la carte à 1/50.000e Porto-Novo 4 a. La densité la plus élevée est située 
le long du cours du fleuve Ouémé, axe de drainage le plus actif du pays. 
PLACE DES SOLS SUR LES MODELÉS. 
Les sols G rouges 1) envahissent pratiquement tous les plateaux et les pentes 
supérieures des axes de drainage. Seuls les fonds de ces derniers possèdent des sols 
hydromorphes. Sur les plateaux, les dépressions fermées ont parfois des sols nettement 
différents de ceux des sols a rouges 1) car les profils sont beiges, faiblement à moyennement 
concrétionnés, souvent riches en sables fins. Les caractères hydromorphes sont en 
rapport avec le système endoréique des dépressions. Ces dernières, souvent alignées, 
ne s’expliquent bien que par un soutirage au vide. II y aurait des entraînements de 
produits solubles en profondeur, soit dans les sols, soit dans les niveaux d’altération. 
Des affaissements localisés traduiraient ce phénomène en surface, o-ù un colluvionnement 
secondaire pourrait survenir. Ces plateaux sont en effet très perméables, et il n’y a que 
peu de ruissellement superficiel. Des études sur l’érosion ont été entreprises par la 
méthode des cuves réceptrices (WILLAIME, 1965 C;~ERNE~ et VOLKOFF, 1966 ;VERNE~, 
1967) et elles ont confirmé que l’intensité de l’érosion était faible sur les terres de barre. 
Cette intensité est d’ailleurs nettement inférieure à celle mesurée au Sénégal (RO~SE, 
1965). 
3 En Haute-Volta 
LE TYPE DE MODELÉ. 
Le modelé aplani de la région où se situent les sols rouges, a été souligné par 
phrsieurs auteurs. M me DAVEATJ (1960) note les vallonnements peu marqués, les lignes 
5 
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douces, mais souligne la difficulté de séparer les formations sablo-argileuses rouges des 
reliefs cuirassés, souvent doléritiques qui les surmontent. L’auteur en déduit la nature 
remblayée des formations dont le modelé de plateau est une des surfaces d’aplanissement 
étagées. 
MAIGNIEN et BOCQUIER (1961) décrivent la dissymétrie structurale de certaines 
vallées, dont les versants sont adossés à des reliefs résiduels cuirassés monoclinaux, 
vestiges d’une altération ferrallitique. Ils ajoutent que la terre de barre de la région de 
Banfora dérive du démantèlement du massif gréseux voisin, avec présence de phénomènes 
de cuirassement et de lessivage. GUICHARD (1966 b) insiste sur la dichotomie faible du 
réseau hydrographique, et sur la présence de longues surfaces, en forme de toit très 
ouvert, se raccordant de part et d’autre à des thalwegs. Ces derniers sont à marche 
d’escalier dans leur sens longitudinal, avec quelques griffes d’érosion. Le type de modelé 
est donc voisin de ceux définis en Casamance et au Dahomey. 
LES SOLS SUR.LE MODELÉ. 
Dans la région situee entre Bobo-Dioulasso et Orodara, les sols rouges envahissent 
tout le modelé. Les profils présentent parfois des phénomènes locaux de remaniements, 
en particulier des lits de gravillons roulés de grès. Ces phénomènes de remaniement sont 
surtout nets prés de la falaise qui limite les grès et les granites, et le long des rares grandes 
dépressions du réseau hydrographique. En aval de cette falaise, près de Banfora, des sols 
rouges ont été décrits, mais leur assimilation aux sols rouges ferrallitiques n’a pas été 
retenue (MOREAU, 1966). En effet, les profils n’ont pas les caractères de profondeur et 
de friabilité reconnus classiquement aux sols t< rouges )). La cohésion élevée, la présence 
de concrétionnements incitent à les rattacher aux sols ferrugineux tropicaux. Mais sur 
le plan géomorphologique, les matériaux de Banfora sont des colluvionnements souvent 
polyphasés, parfois liés par des niveaux gravillonnaires. Un rapprochement s’impose 
aussitôt à l’esprit, entre ces sols sur glacis récents et ceux sur colluvions de Goudiry 
au Sénégal, où l’hypothèse de profils lithochromes a été envisagée. 
Cependant, sur les plateaux, les sols ne contiennent pas d’éléments grossiers roulés. 
JENNY (1963) décrivant les sols de Farako-Ba, note ce fait, bien que les pentes aient plus 
de 2 km de longueur. Cependant, près d’orodara, certains profils contiennent des 
niveaux gréseux en voie de démantèlement et ces niveaux gréseux semblent en place. 
Ils indiquent une digestion incomplète des grès par la pédogénèse. 
Quand on remonte vers le Nord, les sols rouges sont de moins en moins dominants 
sur le modelé et des aflleurements de grès cuirassé de plus en plus nombreux ceinturent 
les secteurs à sols rouges. Dans certains cas, des gravillons apparaissent en surface, surtout 
au sommet des pentes. Ils sont en rapport avec des cuirasses sommitales démantelées 
dont certaines, d’allure bauxitique, correspondraient à des pointements doléritiques. 
Enfin, il faut noter que les nappes phréatiques, situées vers 20 mètres de profondeur 
à Orodara, sont en général situées plus profondément dans les régions plus septentrionales. 
CONCLUSIONS. 
Les sols rouges envahissent tout le modelé lorsque la pluviométrie annuelle dépasse 
1.100 mm. Entre 1.100 et 900 mm, les sols diminuent d’importance et se limitent de plus 
en plus aux surfaces les plus anciennes. Les phénomènes d’érosion sont alors nettement 
plus accusés sur le terrain, c’est dire que l’équilibre pédogénèse-morphogénèse se déplace 
au profit de cette dernière. 
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4 Conclusions sur le rôle de la (t géomorphologie 1) 
Dans les trois régions étudiées, les sols rouges sont répartis sur un modelé de type 
plateau, mollement ondulé, avec un réseau hydrographique très lâche. Le drainage 
interne de ces plateaux est excellent. Cependant une liaison a pu être établie entre les 
données climatiques et la position des sols dans le paysage. Quand la pluviométrie 
croit, jusqu’à un certain seuil, les sols rouges envahissent tout le modelé bien drainé. 
Quand la pluviométrie décroît, les sols se limitent aux surfaces les plus anciennes, 
également les mieux drainées extérieurement. Les phénomènes de morphogénèse 
deviennent alors de plus en plus marqués sur le terrain. Ces observations sont en accord 
avec l’hypothèse, formulée précédemment, de l’évolution actuelIe de certains sols 
rouges. Cependant, certaines différences de répartition des sols sur les modelés, que 
présentent les trois pays, ne sont pas entièrement expliquées. 11 semble qu’elles pourraient 
l’être par une meiheure connaissance de l’histoire des sols au cours du Quaternaire. 
Exprimé différemment, c’est dire qu’un nouveau facteur est à prendre en considération, 
l’âge des différents sols. 
D. - LES FACTEURS D’ORDRE BIOLOGIQUE. 
Sous ce titre sont regroupés : 
- le rZAe de la végétation ; 
- Ies activités de la faune et des microorganismes ; 
- les activités humaines. 
1 La couverture végétale 
LES TYPES DE VÉGÉTATION. 
Il n’est pas utile de séparer Ies trois régions retenues dans cette étude car la végéta- 
tion, telle qu’eI1e se présente actuellement, offre trop de variabilité dans ses aspects 
physionomiques. 
Des secteurs limités de forêt dense existent près d’oussouye au Sénégal et près de 
la frontière nigérienne au Dahomey. ‘Cette forêt dense, à tapis herbacé faible, est 
développée sur des sols qui sont parmi les plus caractéristiques et les plus profondément 
rubéfiés. Mais ces régions sont également parmi les plus pluvieuses. 11 est donc difficile 
de séparer les rôles respectifs du climat et de la végétation qui en est très dépendante, 
et qui par son rôle de protection limite les possibilités d’érosion. Les surfaces les plus 
importantes sont cependant représentées par des forêts claires, et par leurs faciès de 
dégradation que sont les savanes arborées (en Casamance), le bush plus ou moins fermé, 
ou taillis dense (au Dahomey). Par contre au Sénégal, au nord de la Gambie, en Haute- 
Volta, et dans l’ouest du Togo, le couvert végétal est très ouvert, du type des savanes 
arbustives à tapis graminéen important. Mais tous les stades de transition existent, 
des forêts sèches soudaniennes (AUBREVILLE, 1950 ; ADAM, 1965) aux cultures nues. 
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La liaison climat-couvert végétal est donc très perturbée par l’qccupation humaine, 
et le rôle de la végétation dans la pédogénèse est dificile à préciser. 
LE RÔLE PÉDOGÉNÉTIQUE DE LA VÉGÉTATION. 
Certains auteurs ont conclu à la nécessité de la présence d’une forêt pour la genèse 
des sols rouges faiblement ferrallitiques (MAIGNIEN, 1962). Les raisons en sont les 
suivantes : outre la concordance, signalée plus haut, entre les plus beaux profils et la 
pluviométrie la plus élevée, la différenciation très progressive de ces profils, leur grande 
profondeur et leur homogénéité, sont des caractères courants des sols ferrallitiques 
sous forêt dense équatoriale. Il est donc logique de considérer les types de végétation 
forestière, qui existent encore sur des sols rouges, comme climatiques. Les autres types 
de végétation seraient des faciès de dégradation. 
L’étude des profils hydriques sous forêt et sous culture (TOBIAS et CHAUVEL, non 
publié) indique que les courbes hydriques les mieux adaptées, graphiquement, aux 
variations texturales des profils, concernent les cas sous forêt. Par évapotranspiration, 
cette dernière dessécherait régulièrement et profondément les profils et cette possibilité 
est confirmée par les nombreuses observations de racines à plus de six mètres. L’utilisation 
des réserves en eau de façon homogène par une végétation pérenne peut se poursuivre 
pratiquement toute l’année. C’est peut-être une des explications de la rubéfaction, 
dans la mesure oh on relie ce phénomène à un dessèchement lent, en milieu oxydant, 
des hydroxydes de fer. Par contre, sous savane, la grande majorité des sols, autres que 
les sols rouges, présentent des profils très différenciés, riches en concrétions diverses, 
avec des caractères de pseudo-gley à plus ou moins grande profondeur. Ces caractères 
indiquent des discontinuités dans les régimes hydriques. 
Toutes les observations qui précèdent rendent plausible le rôle de la végétation 
forestière dans la conservation des profils de sols rouges. Mais leur rôle éventuel dans 
l’orientation de la pédogénèse vers un sol de type rouge plutôt que vers un autre type 
n’est pas établi. Cependant, il a été vérifié en Casamance que les transformations du 
couvert végétal se traduisaient très rapidement par une modification du pédoclimat 
des horizons supérieurs, par des pertes de matière organique et d’azote, et par une 
accélération des actions érosives par ruissellement. Dans ces conditions, il est logique 
d’attribuer aux changements de végétation un rôle pédogénétique important. AUBERT 
(1959) avait insisté sur ce point. 
Ces remarques prennent toute leur importance quand on se réfère aux changements 
climatiques qui ont eu lieu au Quaternaire et qui ont donc dû se traduire par des 
modifications importantes des types de couvert végétal: Cette hypothèse est corroborée 
par les botanistes qui ont accumulé un certain nombre de preuves (AUBREVILLE, 1949 
et 1962). Ainsi le passage en Basse-Casamance (AUBREVILLE, 1949), sur quelques 
kilomètres, d’une forêt à Parinari excelsa, considérée comme primaire, à des bushes, des 
cultures à réserves d’arbres, des palmeraies, des savanes boisées, définit les maillons 
d’une évolution régressive ou progressive évidente. Le même auteur, par étude des 
formations et de leurs espèces considère que la région côtière du Dahomey a été 
anciennement couverte d’une formation littorale de forêt dense, remplacée dans de 
nombreux cas par des palmeraies d’origine anthropique. 
La couverture végétale représente donc un facteur important dans la genèse et 
la conservation des sols rouges. Son rôle s’explique par le mode de régime hydrique 
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qu’établit une végétation pérenne dense, et par les conséquences de ce régime sur le 
phénomène de rubéfaction. Les modifications de couverture végétale ayant été 
nombreuses au Quaternaire, les sols ont dû en supporter les conséquences. 
2 Les activités des animaux et des microorganismes 
LES ACTIONS ANIMALES. 
Les actions animales sont surtout le fait de la faune du sol, en particulier termites, 
fourmis, vers ou des animaux fouisseurs. Les termitières cathédrales sont parfois très 
nombreuses dans les régions soudaniennes. Pourtant comparativement aux autres sols, 
elles sont nettement moins bien représentées sur les sols 0 rouges )) et dans certaines 
régions elles semblent même être absentes. Les termitières dites B champignons R n’ont 
pas été observées sur des sols G rouges )), probablement parce que le drainage est trop 
bon. D’autres espèces que les termites ont été rendues responsables de remaniements 
dans les sols (BALDENSPERGER, STAIMESSE et TOBIAS, 1969; FAUCK, MOUREAUX et 
THOMANN, 1969). Précédemment nous avons décrit Ia richesse chimique des rejets de 
vers dans certains sols du Sud-Dahomey. Mais une telle action ne peut être généralisée, 
et il est donc difficile de lui attribuer un sens pédogénétique précis. Pourtant, certains 
auteurs ont insisté sur l’influence des organismes vivants sur la pédogénèse elle-même 
(NYE, 1955 ; BACHELIER, 1963 ; LÉVÊQUR, 1969 a). En particulier, le mécanisme de 
l’appauvrissement des horizons supérieurs est mal connu. Mais certains auteurs 
admettent qu’il se réalise en surface par érosion sélective. Ensuite cet appauvrissement 
est transmis progressivement en profondeur par des actions biologiques remaniant 
progressivement toute la partie supérieure des sols (RO~SE, 1968 a ; BEAUDOU, 1970). 
Les seules observations faites sur le terrain ne permettent cependant pas de prendre 
position sur cette question. 
LE RÔLE DES MICROORGANISMES. 
Les activités microbiologiques sont multiples, mais leur action la plus importante 
concerne la biodégradation des substances organiques. Leur rôle dans le phénomène 
de l’appauvrissement est également plausible. Cependant l’ensemble de ces questions 
sera repris en seconde partie, lors de l’étude des mécanismes de Ia pédogénèse. 
3 Les actions humaines 
Le rôle de l’homme dans la pédogénèse est multiple : 
- il modifie la couverture végétale par déforestation, avec ou sans dessouchage et 
par mises en culture annuelles ou pérennes ; 
- il travaille le sol plus ou moins superficiellement. 
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La brusque modification de la couverture végétale par l’homme a surtout des 
conséquences sur le pédoclimat et en particulier sur le bilan hydrique : 
- le ruissellement est augmenté et l’érosion activée. A Séfa, les sols rouges ont été 
speetaculairement érodés en ravines après enlèvement de la forêt quand les pentes 
dépassaient 2 à 3 yO ; 
- le profil hydrique du sol est perturbé, et certains niveaux du profil sont asséchés 
plus vigoureusement par la nouvelle végétation ; 
- le bilan hydrique global est modifié, l’intense évapotranspiration de la forêt étant 
plus ou moins annulée. Ainsi, à Séfa, les défrichements des plateaux ont coïncidé 
avec des modifications du niveau de la nappe. Après dix années de cultures continues, 
avec limitation du ruissellement par un dispositif anti-érosif, les nappes ont remonté 
de plus de 8 mètres dans les puits. L’examen des cycles pluviométriques n’a pas 
indiqué une modification sensible du total pluviométrique. L’augmentation de la 
percolation vers la base des profils est donc une des conséquences probab’es des 
actions humaines de mise en valeur. 
4 Conchwioas 
Les facteurs de pédogénèse d’origine biologique sont variés et d’importances inégales. 
Certains ont dû jouer un rôle dans la genèse des sols rouges, ou dans leur conservation. 
Ce serait le cas d’une couverture forestière. D’autres peuvent provoquer, soit un 
changement de l’équilibre morphogénèse-pédogénèse, soit une modification du régime 
hydrique. C’est le cas des actions humaines. D’autres, enfin, pourraient être tenues pour 
responsables de la morphologie particulière des horizons supérieurs appauvris. Ce serait 
le cas de la faune du sol. 
E. - CONCLUSIONS UR LES FACTEURS DE DIFFl?RENCIATION. 
L’étude de la répartition géographique des sols rouges nous a indiqué les limites 
pluviométriques entre lesquelles ces sols se conservent et peut-être continuent à se 
développer actuellement. La caractérisation des roches-mères dans les trois pays 
considérés a mis en évidence certains de leurs traits communs. Elle a amené à conclure 
que les roches-mères ont un rôle essentiel, mais non suffisant dans le développement de 
la pédogénèse rubéfiante. L’influence de la végétation et des actions animales et humaines 
a été admise, soit au stade de la différenciation des sols, soit au stade de leur conservation. 
Enfin, l’examen de la géomorphologie comme facteur pédogénétique a indiqué l’existence 
d’interactions entre le climat et la répartition des sols sur les modelés. Le mécanisme 
commun de ces interactions apparaît être le bilan hydrique des sols, c’est-à-dire la 
répartition dans le temps et l’espace de l’eau dans les profils. 
L’étude critique de tous ces facteurs a conduit à admettre que certains sols rouges 
seraient résiduels mais que d’autres continueraient actuellement leur évolution dans le 
même sens. La réalité de changements climatiques au Quaternaire nous a confirmé 
dans cette opinion. Mais elle a également soulevé le problème de l’âge réel des sols en 
introduisant un facteur supplémentaire, le temps. 
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Certains caractères peuvent être hérités de périodes climatiques disparues, et ne 
pas être forcément spécifiques de l’évolution des sols rouges. D’un autre côté, il est 
possible que certains sols sur grès ont été autrefois des sols Q rouges D et qu’ils en ont 
gardé cependant quelques caractères hérités, pseudo-sables par exemple. Les pédologues 
ont insisté sur l’importance dans les régions tropicales (De HEINZELEIN, 1952 ; 
MAIGNIEN, 1960) de ces caractères hérités, mais leur recherche est difficile. En effet, 
certaines des caractéristiques des sols mettent très longtemps à se mettre en place, 
tandis que d’autres s’établissent plus rapidement (LENEUF et AUBERT, 1960). 
En fait, il y a souvent surimposition d’évolutions successives. A certaines époques 
les sols se sont approfondis, à d’autres ils ont gardé les caractères acquis, mais se sont 
érodés partiellement, à d’autres leurs horizons supérieurs ont pu être orientés vers une 
autre morphologie. La répartition actuelle des sols rouges est donc la somme d’un 
ensemble d’évolutions successives, parfois dans le même sens, parfois divergentes. 
Certains profils sont probablement très vieux, leur évolution ayant commencé dès 
avant le début du Quaternaire. A certaines époques, ces mêmes sols couvraient peut-être 
au Sénégal et en Haute-Volta des régions importantes, situées même plus au nord que 
I’isohyète actuelle de 800 mm. Les entailles de certains fleuves fossiles (Ferlo) sont 
des indices de l’étendue de la remontée vers le nord des climats très humides du 
Quaternaire ancien et moyen. D’autres profils ne datent peut-être, non plus d’un 
million d’années, mais de 30 ou 40.000 ans ou même 6.000 à 10.000 ans, dernières 
périodes humides importantes. 
Dans ces conditions, afin de mieux séparer ce qui revient aux facteurs climats, 
roche-mère et végétation, et ce qui est explicable par le facteur supplémentaire temps, 
nous avons recherché des arguments dans l’étude d’autres sols tropicaux. Il s’agit des 
sols qui n’ont pas la morphologie des sols G rouges 1) mais qui se sont différenciés sur 
sables et sur grès. Il s’agit également de sols qui ont les caractères morphologiques des 
sols G rouges )), mais dont les roches-mères ne sont pas des sables et des grès. Ce sera l’objet 
du chapitre suivant. 
3 
LES DONNÉES FOURNIES 
PAR L'ÉTUDE D'AUTRES SOLS 
Il n’est pas aisé de séparer ce qui est dû aux différents facteurs de la pédogénèse, 
climats, roches-mères, modelés, actions biologiques, auxquels s’ajoute un facteur temps. 
Mais, sur les sables et les grès, tous les sols ne sont pas du type (( rouge )), même quand 
le climat est comparable. D’autre part, il y a des sols, apparemment identiques aux sols 
rouges, et qui existent sur des roches-mères différentes des sables et des grès. 
Nous avons pensé que l’examen critique de tous ces cas aiderait à préciser l’impor- 
tance relative des différents facteurs. Les données nous ont été fournies, partiellement, 
par une étude bibliographique. Elles sont, de ce fait, de précisions inégales. La méthode 
suivie est de rendre constant, tour à tour, certains des principaux facteurs. Le plan de 
ce chapitre en découle. 
1) Les roches-mères et le climat sont retenus comme des constantes approximatives, 
les sols sont variables. On étudie les sols dits {< associés 1) qui voisinent géographiquement 
avec les sols rouges, dans les trois régions retenues, tout en leur étant nettement différents. 
Les variables sont surtout la position sur le modelé et le facteur temps. 
2) Les matériaux originels représentent une constante. Cette constante est envisagée 
en ne retenant que les roches-mères identiques à celles sur lesquelles ont été définis 
les sols précédemment inventoriés, c’est-à-dire des grès et des sables argileux, du type 
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des continentaux terminaux. En fait, la gamme des possibilités est très grande puisque 
aux grès pourraient être ajoutés de nombreux alluvions et colluvions ainsi que la masse 
des sables éoliens. Pratiquement, nous nous sommes limités à quelques cas bien connus 
sur le plan pédologique et dont la représentativité géographique est importante. C’est 
surtout le climat, essentiellement sous l’angle pluviométrie annuelle, qui devient la 
variable dominante, les autres facteurs, modelé et temps, étant considérés en second 
lieu. 
Sur ces G matériaux constants o, deux cas seront envisagés : 
- celui ou il y a des sols rouges similaires à ceux du chapitre 1, les sols peuvent être 
alors appelés + comparables 1) ; 
- celui ob ils ne le sont pas : sols (l différents t). 
3) Les sols représentent une constante. Il s’agit d’analyser les conditions de milieu 
des sols similaires, sols qui peuvent être assimilés morphologiquement aux sols rouges, 
mais développés sur des roches-mères variées. Outre les roches-mères, les facteurs 
climats et temps sont des variables complémentaires. 
Dans chacune des trois (( approches 1) ci-dessus définies, le but restera le même : 
essayer de dégager des faits communs, dont l’interprétation permettra de préciser le 
rôle respectif qu’ont pu avoir les facteurs de différenciation dans la genèse des sols 
rouges. 
A. - LES SOLS ~~ASSBCIf% H AUX SOLS ROUGES. 
L’importance des sols dénommés 4 associés )) aux sols rouges est très variable selon 
les régions. 
ËN MOYENNE-CASAMANCE. 
1 Au Sénbgal 
Dans cette région, oh les profils rouges sont les plus typiques, la répartition des sols 
sur le modelé est schématisée par la figure 4. Les sols associés bien drainés sont tous 
classés en ferrugineux tropicaux lessivés à concrétions. Ils sont de deux types : 
a des sols beiges de plateau. 
Ils contiennent des concrétions ferrugineuses entre 60 et 100 cm, précédés entre 40 
et 60 cm de taches rouges et ocres dans une matrice jaune. Les textures sont sablo- 
argileuses, en surface, argilo-sableuses, en profondeur. Certains profils ont des niveaux 
de pseudo-gley à partir de 1,50 m. Dans les horizons C, ces pseudo-gley peuvent se 
poursuivre très profondément. Les structures sont variables en surface. Mais, en 
profondeur, la structure est du type polyédrique ,à cohésion moyenne à forte. Dans 
certains cas, des pseudo-sables ont été observés à l’œil. Ils semblent moins bien differen- 
ciés, ou apparents, que dans les sols rouges. S’il était établi que ces pseudo-sables sont 
spécifiques aux sols rouges, cela indiquerait que les sols beiges dériveraient de ces 
derniers par une pédogénèse plus récente. C’est une hypothèse de travail. 
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1 TOPOSEQUENCE DE CASAMANCE (SEFA) 
Sols Rouges ferrallitiques faiblenient désaturés 
ses. 9 
I 1, 1. 
Sols Fer&ineux tiopicaux Sols Ferrugineux ‘Sols hydmmorphes 
lessivés à concrétions (beiges) tropicaux sur colluvions 
hvdromorphes‘ 
lpscudo-gley) 
2 TOPOSEQUENCE DE HAUTE-VOLTA (ORODARAI 
! A Numéros des profils et des puits . 
-’ - - Niveau de grès cuirassé 
\ 
Troncature par érosion 




4 Sols hydromorphes ?,, 
Sols RougFs ferrallitiques Sols Ferrugineux à pseudwgley 250 m 
tropicaux concrétionnés 
Fig. 5. - Rbpartition des sols 8 rouges o et des sols 8 associés 8dans les toposéquences. 
b Les sols beiges de penje. ‘. 
Ils se répartissent sur la partie inférieure ou moyenne des pentes. Deux cas peuvent 
être distingués selon que la. transition aux sols G rouges 1) du haut des pentes est rapide, 
ou au contraire très progressive. Cependant SEGUY (1969) a noté que le passage du type 
rapide correspondait, à Séfa, à l’existence d’un remaniement. Ce dernier aurait donc, eu 
pour conséquence d’orienter la pédogénèse dans un sens différent sur la nouvelle surface 
installée.’ C’est ‘dire que les sols ‘beiges de ce type n’ont, pas le même âge que les sols 
rougès. -MAIGNIEN (1962), a conclu logiquement que les sols actuels, sur les’ surfaces les 
plus récentes; sont du’type ferrugineux tropical. Les sols rouges, sur les surfaces anciennes 
seraient donc relictes. Mais il n’a pas été possible de confirmer la généralisation des 
remaniements. 
EN BASSE-CASAMANCE. 
Certains plateaux. sont couverts de sols jaunes profonds, qui diffèrent des sols beiges 
de plateau de Moyenne-Casamance, par l’absence de concrétionnement. Ces sols jaunes 
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ont la morphologie des sols ferrallitiques : profondeur élevée, transitions très progres- 
sives. Les deux caractères distinctifs vis-à-vis des sols rouges sont la couleur, et le 
rapport fer/argile qui est très bas. Mais ces deux types de sols ne sont pas associés 
dans les toposéquences et la cause de leur différenciation est difficile à exprimer, des 
différences de matériaux ayant peut-être un rôle important. 
DANS LE RES>TE DU SÉNÉGAL. 
Il s’agit des régions à pluviométrie annuelle inférieure au mètre. Les sols qui 
dominent sont les sols ferrugineux tropicaux à taches, ou à concrétions, plus ou moins 
lessivés en surface. Les horizons B sont bien individualisés, ce qui les fait définir comme 
B texturaux. PIERI (1969) a noté l’importance des remaniements : sur 147 profils étudiés 
près de Nioro-du-Rip, 63 avaient des marques indiscutables de polyphasage. Dans ces 
conditions, le passage d’un sol rouge à un sol beige est généralement marqué d’une 
discontinuité rapide. Les affleurements de cuirasse sont nombreux, surtout près de 
Goudiry et de Vélingara, mais près de Nioro-du-Rip ces cuirasses sont très démantelées. 
CONCLUSIONS. 
Au Sénégal, le changement de type de sol, à conditions climatiques et géologiques 
égales, correspond à deux cas : 
a) différence d’âge en rapport avec des remaniements. Les surfaces récentes 
portent des sols plus jeunes qui évoluent actuellement dans le sens des sols ferrugineux 
tropicaux ; 
b) différence d’emplacement sur les modelés. Les sols beiges se trouvent : 
- soit sur la partie inférieure des pentes, dont le pédoclimat est peut-être influencé 
par celui existant dans les sols rouges en amont,’ 
- soit sur des plateaux mal drainés. 
Cependant, ce changement de type de sol se réalise différemment selon les types 
de climat. Les sols ferrugineux tropicaux envahissent progressivement les modelés au 
fur et à mesure que la pluviométrie décroft d’une part, que l’importance des remaniements 
croft d’autre part. Le changement de type de sol se caractérise par la perte de la couleur 
rouge, par la mise en place de concrétions ferrugineuses, par une différenciation en 
horizons plus marqués. HILL (1968) a noté la progressivité du changement de couleur. 
Mais CHAUVEL (1966) a observé que ce changement se réalisait en premier lieu dans 
les horizons de surface. Cela tendrait à prouver que de nombreux sols de transition 
proviennent de l’évolution d’anciens sols rouges. 
Le changement de type de sol se réalise également par une modification des 
caractéristiques structurales. Progressivement, la structure devient plus large, massive, 
et la cohésion des agrégats et des débits augmente. Les caractères de friabilité et de 
porosité diminuent nettement. Dans des cas précis, une augmentation de la densité 
apparente a été notée. La modification de la coloration est donc systématiquement liée 
aux autres modifications structurales, et c’est sur la généralisation de cette relation que 
nous basons, sur le plan classification, la séparation des sols o rouges o de cette étude de 
celle des sols dits (t associés r>. 
En bref, les sols ferrugineux tropicaux apparaissent au Sénégal comme caractérisant 
la pédogénèse actuelle. Les sols rouges seraient en déséquilibre et ils se conserveraient. 
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par un phénomène d’hysteresis (MAIGNIEN, 1962). Cependant, entre 1.200 et 1.400, 
ou 1.500 mm, de pluviométrie où la couverture de sols rouges est très importante, il 
n’est pas exclu que deux types de pédogénèse se poursuivent simultanément, selon le 
type de bilan hydrique défini par la place sur le modelé. 
2 Au Dahomey et au Togo 
RÉGIONS EST ET CENTRE. 
Dans les régions est et centre, c’est-à-dire surtout le Dahomey, il y a très peu de 
sols bien drainés qui ne soient pas rattachés à l’ensemble des sols (( rouges 9. Seuls, des 
profils de couleur beige, avec des taches ferrugineuses, sont parfois signalés. Ils sont alors 
en relation avec des zones dépressionnaires ou avec certains bas de pente sableux. 11 y a 
rarement des toposéquences sol rouge - sol beige ferrugineux tropical - sol hydro- 
morphe aussi bien individualisées qu’au Sénégal. Pourtant, les conditions pluviométriques 
sont comparables. Mais le modelé de plateau, avec des pentes plus faibles qu’en 
Ca§amance, n’est pas tout à fait le même qu’au Sénégal. De plus, la répartition des 
pluies dans le temps est différente. 
RÉGION OUEST. 
Il s’agit du Togo où de nombreuses toposéquences avec sols ferrugineux tropicaux 
beiges ont été décrits (LAMOUROUX, 1962) et également du sud-ouest du Dahomey. 
WILLAIME (1961) a fourni une coupe schématique de la région d’Agamé (sud-ouest du 
Dahomey), où est indiquée la présence de sols ferrugineux lessivés à hydromorphie de 
profondeur. Leur genèse semble en rapport avec la circulation des nappes se déversant 
dans les axes de drainage. Des sols beiges sableux sur colluvions, déjà signalés dans le 
sud-est, sont situés, soit en bas de pente sur des matériaux dont le remaniement est 
certain, soit dans les dépressions fermées. Dans ce dernier cas, outre la couleur et le 
concrétionnement, le fait essentiel est l’importance des caractères de pseudo-gley en 
profondeur. Il y a donc convergence de faciès avec les sols beiges de plateau de la 
Moyenne-Ca§amance. 
CONCLUSIONS. 
Comparée au cas du Sénégal, cette extension relative, beaucoup plus grande, des 
sols rouges au Dahomey peut être mise en rapport : 
- soit avec une répartition différente des pluies (deux saisons), 
- soit avec un âge différent des sols. 
En effet, il n’y a peut-être pas eu, au Dahomey, de période climatique ancienne 
aride et érosive s’étant traduite par des remaniements nombreux. Une pédogénèse 
nouvelle n’aurait donc pas pu s’installer sur des surfaces sufisamment récentes. Au 
Togo, ou la pluviométrie décroît rapidement, l’importance des sols associés (ferrugineux 
beige à concrétions) augmente nettement. Leur relation avec des matériaux colluvion- 
naires semble systématique et on se trouverait donc dans le cas du nord de la Gambie, 
au Sénégal. 
Cependant, des sols rouges ont été décrits sur matériaux colluvionnaires au Dahomey. 
Leur existence montrerait que depuis ces remaniements, le sens de l’évolution n’a pas 
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varié fondamentalement. Malheureusement, il est délicat de comparer l’âge des remanie- 
ments dans les deux pays et il est impossible ‘de préciser les diverses successions 
climatiques qu’ils ont pu subir jusqu’à nos jours. 
Dans ces conditions, la rareté, au Dahomey, des sols beiges hydromorphes de 
plateau (qu’ils soient classés ferrugineux ou faiblement ferrallitiques) semble plutôt être 
en relation avec une différence de régime hydrique, en rapport avec l’étalement de la 
pluviométrie. 
3 En Haute-Volta 
RÉGION SUD. 
Il s’agit surtout de l’axe Bobo-Dioulasso à Orodara. 
Deux toposéquences ont été définies : 
o) sols rouges sur les parties hautes et moyennes des modelés - sols rouges remaniés 
en bas de pente - sols hydromorphes le long des thalwegs ; 
b) sols rouges - sols beiges à taches ferrugineuses puis à pseudo-gley -+ sols 
hydromorphes. Dans ce dernier cas, les sols rouges occupent cependant la plus grande 
partie des pentes, et les sols beiges sont très limités en superficie. L’importance éventuelle 
des remaniements n’a pas été précisée. 
RÉGION NORD. 
Au nord de l’isohyète 1.100 mm, on observe surtout la toposéquence schématique 
suivante : 
u) en sommet, des affleurements de grès, peu étendus, mais toujours très démantelés, 
b) en haut de pente, et à mi-pente, des sols rouges ferrallitiques, de profondeur 
généralement inférieure à celle de leurs homologues de la sous-région sud. Leurs caractères 
sont les suivants : 
- tendance à une structuration massive de l’horizon B avec perte des caractères de 
friabilité, 
- apparition de caractères hydromorphes (taches diffuses) à 1,5 ou 2 mètres de 
profondeur, 
- fréquence des remaniements définis par des lits de gravillons, 
- texture sablo-argileuse des horizons B, la moyenne des teneurs en éléments fins 
étant sensiblement inférieure à celle des sols situés au sud. Ce fait rappelle le cas des 
sols de Nioro-du-Rip et de Goudiry, au Sénégal, 
c) sur la moitié inférieure des pentes : des sols, classés ferrugineux tropicaux 
lessivés appauvris, sous-groupe hydromorphe. Il s’agit de profils de couleur beige avec, 
comme caractère essentiel, la présence de pseudo-gley dans la partie moyenne et inférieure 
des horizons B. Les traces de remaniements sont assez nombreuses. 
CONCLUSIONS. 
La toposéquence sol rouge - sol beige concrétionné est de plus en plus’ représentée 
en allant de la région sud vers la région nord, plus sèche. Les sols beiges augmentent 
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également en proportion sur les pentes, mais .les caractères de remaniements deviennent 
également plus nombreux. Ce schéma est comparable à celui défini au Sénégal, en allant 
de la Casamance vers le nord de la Gambie. Il est également voisin de celui observé au 
Togo, sous un total pluviométrique comparable. 
4 Conclusions sur les sols B associés 0 
Les sols 6 associés 0 aux sols rouges ont essentiellement les caractères suivants : 
- couleurs beige ou jaune ; 
- concrétionnement en fer dans les horizons B ; 
- caractères de pseudo-gley de plus en plus proches de la surface quand on se déplace 
vers le bas des pentes ; 
- augmentation de cohésion assez marquée dans les horizons supérieurs. 
Les sols (( associés 1) se trouvent dans les mêmes conditions climatiques que les sols 
Q rouges )) situés en amont. Ils ne se trouvent pas toujours sur les mêmes roches-mères, 
puisque celles-ci ont souvent été remaniées par des cycles récents de morphogénèse. 
Ils ne se trouvent pas non plus dans les mêmes conditions de pédoclimat, car leur évolu- 
tion est influencée par celle des profils situés en amont (drainage oblique). Les facteurs 
roches-mères, modelé et temps peuvent donc être très différents malgré la faible distance 
qui existe entre les profils sur le terrain. 
Il est probable que de nombreux sols de couleur beige, classés le plus généralement 
en ferrugineux tropicaux, représentent la pédogénèse actuelle sur des surfaces géo- 
morphologiques récentes. Cependant, il n’a pas été possible de définir partout la réalité 
de ces surfaces. De plus, dans le sud-est du Dahomey, et dans la région d’orodara, en 
Haute-Volta, les sols sur les surfaces considérées comme les plus récentes du fait des 
remaniements, sont à rattacher aux sols tcrouges-1). Il est donc possible que dans certaines 
conditions de pluviométrie, la position sur le modelé permette l’évolution actuelle de 
deux types de profils : 
a) rouge sur les sommets de pentes, 
b) beiges concrétionnés en bas de toposéquence. 
L’étude des bilans hydriques à l’échelle de ces toposéquences, et l’évolution dans 
le temps de ces bilans serait à entreprendre pour vérifier cette hypothèse. Les données 
recueillies actuellement ne le permettent pas. En tout état de cause, il n’est pas possible 
d’étudier les sols dits Q associés n indépendamment des sols rouges qui les dominent 
topographiquement dans les toposéquences. Par contre, les sols rouges, toujours situés 
en amont, quelles que soient les conditions, peuvent être étudiés à part. C’est une des 
raisons pour laquelle ils font, seuls, l’objet do ce mémoire. 
B. - LES SOLS SUR SAELES ET SUR GR@,S DANS D’AUTRES R8GIONS. 
Les superficies de roches sableuses et gréseuses sont importantes dans certaines 
régions d’Afrique et de Madagascar. Les sols qui les recouvrent sont variés. Les données 
recueillies dans la bibliographie nous permettent parfois de les comparer aux sols rouges. 
Deux cas sont à distinguer : 
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a) celui où les sols rouges B comparables )) existent sur les sables et les grès, avec 
des sols (( associés )> en quantités plus ou moins importantes, 
b) celui où il n’y a pas du tout de profils de type (( rouge 8. 
Dans les deux cas, les matériaux représentent une constante approximative. Les 
facteurs variables sont d’abord le climat, ensuite la géomorphologie et l’âge des sols. 
1 LES SOLS COMPARABLES AUX SOL§ a ROUGES B 
Les exemples les mieux définis, tant au point de vue de la représentativité 
géographique que des données recueillies sur les profils, sont les suivants : 
- sols rouges faiblement ferrallitiques sur séries sableuses sédimentaires du Tchad, 
- sols rouges ferrallitiques sur grès du Continental terminal au Niger, 
- sols rouges sur grès primaires au Nord Dahomey et au Nord Nigéria, 
- sols rouges sur Continental terminal de l’Angola et du Mozambique, 
- sols rouges sur sables et sur grès de Madagascar. 
1 Au Tchad 
LES ROCHES-MÈRES. 
Les matériaux sont des sables, des sables argileux et des grès d’un Continental 
terminal (PIAS, 1960 a, 1960 b, 1964 b, 1967 ; SIEFFERMANN, 1963 ; MARIUS, 1964, etc.). 
L’ensemble est généralement désigné sous le mot local de c( koro B. BOUTEYRE (1961-1963) 
le définit comme une unité géographique caractérisée par l’absence de nappe d’eau 
à faible ou moyenne profondeur, des vallées sèches peu marquées et peu nombreuses, 
sorte de plateau descendant en pente douce vers la cuvette tchadienne, dont elle 
représente les premiers reliefs. Mais ces reliefs sont des étendues mollement vallonnées 
(PIAS et LENEUF, 1954), et monotones avec des affleurements de grès signalés sur 
certaines pentes. PIAS (1968) p ense qu’il y a souvent une cuirasse ancienne de plateau 
et une cuirasse récente de thalweg, et que les buttes témoins de sol rouge sont parfois 
ennoyées dans des sédiments plus récents. Les formations de sols rouges s’intègrent, 
d’après lui, dans quatre types de paysages : 
- près de massifs granitiques, des surfaces planes avec présence de buttes témoins de 
grès, couronnées d’une cuirasse ; 
- plus au nord, les plateaux proprement dits de koros, la limite extrême des sols rouges 
étant le 90 de latitude Nord ; 
- des lambeaux accolés à des inselbergs granitiques ; 
- des buttes témoins ennoyées dans des terrains sédimentaires plus récents. 
LES SOLS. 
Une large bande de sols rouges faiblement ferrallitiques modaux apparaît sur 
la carte du Tchad, à l’échelle du millionième. Dans la suite nous n’y retiendrons que les 
sols rouges développés sur matériaux issus du Continental. La bande se termine à la 
longitude 190 E, couvrant environ 30.000 km”, la feuille de Niellim étant couverte à 32 % 
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(AUDRY et POISOT, 1966). Les seules autres unités cartographiques qui s’intercalent 
dans la bande sont des sols hydromorphes, des sols ferrugineux tropicaux lessivés à 
taches et concrétions ferrugineuses, et en juxtaposition, des sols ferrugineux lessivés 
faiblement développés sur matériau rouge ferrallitique ancien, sableux à sablo-argileux. 
Des profils de sols rouges sont signalés depuis 600 mm de pluviométrie actuelle 
(GUICHARD et POISOT, 1964) jusque 1.200 mm (Nord Cameroun), mais cette limite sud 
semble correspondre aussi à la fin de la formation du Continental terminal (GAVAUD, 
1970). 
.Les sols rouges décrits sont généralement très profonds (souvent plus de 4 mètres), 
homogènes, de texture sabla-argileuse à argilo-sableuse dans les horizons B. Les teneurs 
en argile supérieures à 40 oh sont relativement rares en dessous de 1.000 mm de 
pluviométrie. La présence de pseudo-sables est systématique (PIAS et BARBERY, 1964 ; 
BOCQUIER et BARBERY, 1965; MARIUS et BARBER~, 1967), ce qui rapproche ces sols 
de ceux du Dahomey. La présence exclusive de kaolinite, avec la goethite comme 
hydroxyde de fer, la généralisation des rapports SiOz/A1,03 de 1,8 à 2,l sont d’autres 
caractères essentiels. Les taux de saturation des horizons B sont faibles, puisque dans 
de nombreux cas, à Moussafoyo par exemple (MARIUS et BARBERY, 1964) ils sont inférieurs 
à 40 yo. 
La lecture de la description d’un profil de Niellim (NI 202) (AUDRY et POISOT, 
1966) nous fournit les précisions suivantes : les couleurs, toujours dans la planche 2,5 YR 
(code Munsell) varient très peu du sec à l’humide (en sec 4/6, en humide 3,5/6), ce qui 
semble un caractère général pour tous les sols rouges, et significativement différent du 
cas des sols ferrugineux tropicaux beiges associés. Les pseudo-sables n’existent pas 
dans les 37 cm supérieurs, ils deviennent surtout abondants dans la partie moyenne et 
inférieure de l’horizon B où ils déterminent une porosité élevée et stable. Enfin certains 
auteurs (VIZIER et FROMAGET, 1970) notent un maximum de consistance vers la 
profondeur de 60 cm, à la base des horizons humifères. Ils indiquent que l’éclaircissement 
de couleur des horizons supérieurs, et le maximum de consistance sont des observations 
très générales. Toutes ces caractéristiques rappellent celles des sols < rouges u du Sénégal. 
LES INTERPRÉTATIONS. 
Plusieurs auteurs ont parlé des séries sédimentaires de sables rouges (BOUTEYRE, 
CABOT et DRESCH, 1964 ; PIAS et POISOT, 1965), parfois des sols ferrugineux sur matériaux 
rouges ferrallitiques, dans certains cas d’un matériau rouge recouvert de sédiments 
plus récents. De telles présentations feraient donc penser à un matériau dont la rubé- 
faction était acquise. En fait, les observations les plus récentes permettent plutôt de 
conclure à une origine pédogénétique de la rubéfaction, avec, certains paléosols enfouis 
sous des recouvrements récents. En particulier, PIAS déclare que vu l’hétérogénéité 
de l’origine des matériaux, l’identité d’apparence des sols ne peut s’expliquer que par 
une évolution pédogénétique commune. Les travaux de BOCQUIER et BARBERY (1965), 
bien que rappellant la liaison étroite des unités pédologiques avec les unités de 
matériaux, conduisent à la même conclusion. 
Les sols rouges du Tchad ont donc de nombreux caractères communs avec ceux 
du Sénégal et de Haute-Volta. Ces caractères sont les suivants : 
- homogénéité et profondeur des profils rubéfiés, c’est-à-dire équivalence des horizons B 
diagnostiques ; 
- présence de pseudo-sables, de kaolinite, et d’hydroxydes de fer ; 
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- absence de minéraux altérables ; 
- caractères de désaturation des matériaux, et des sols, équivalents à ceux de Haute- 
Volta ; 
- existence d’horizons appauvris dans lesquels les phénomènes d’éclaircissement 
de la couleur, et de variation de 1’état de cohésion sont équivalents à ceux observés 
en particulier au Sénégal ; 
- concordance des limites climatiques, 600 et ‘1.200 mm de pluviométrie annuelle. 
Cette derniere limite correspond, comme en Haute-Volta, à la fin des formations 
du Continental terminal. 
Au Tchad, comme ailleurs, l’importance des héritages semble élevée. Les sols 
rouges occupent toujours les surfaces les plus anciennes. Certains niveaux de couleur 
rouge, enfouis sous des sédiments récents, confirment les hypothèses sur les variations 
climatiques anciennes (SIEFFERMANN, 1963 ; BOCQUIER et BARBERY, 1965; HERVIEU, 
1969). Par contre, la profondeur des nappes phréatiques est plus grande qu’en Afrique 
Occidentale. 
Au Niger 
Des roches-mères du Continental terminal existent au Niger sur de grandes 
étendues, souvent recouvertes de sables éoliens quaternaires. Ces matériaux géo- 
logiques sont comparables à ceux du Sénégal et du Tchad (DIDIER de SAINT-AMAND, 
1969). Pourtant les sols rouges n’existent que sur de très faibles superficies, dans la région 
de Gaya (GAVAJJD et BOULET, 1966). Ils se présentent en auréoles autour de lambeaux 
découpés d’anciens glacis, avec présence de replats cuirassés. Dans les profils il existe 
parfois des niveaux gravillonnaires, signes de remaniements. La couleur peut atteindre 
10 R (Munsell) en profondeur. Les taux de saturation, de l’ordre de 30 y0 pour les 
horizons B, donc comparables à ceux du Tchad, sont ceux de tous les types de sols sur 
le niveau géologique CT 3. Cela indique que ce critère chimique est une caractéristique 
du matériau et que pour le sol, c’est d’abord un héritage. 
Les autres sols issus des grès du Continental terminal du Niger, sont, outre les 
cuirasses plus ou moins affleurantes, des sols (( peu évolués ,) et des sols ferrugineux 
tropicaux ou subarides développés sur l’importante couverture sableuse d’origine 
éolienne qui descend très loin vers le sud du pays. Un certain nombre de ces sols ont 
des caractères de rubéfaction (planche 25 YR), de faible différenciation des profils, 
de désaturation, de présence exclusive d’argile kaolinitique, qui rappellent, avec une 
intensité moindre, ceux des sols rouges. 
Les sols de Gaya sont donc comparables à ceux du Tchad. Leur existence dans 
une région où la pluviométrie annuelle est estimée à $70 mm, et où les phénomènes de 
remaniements ou de recouvrements dunaires sont importants, conduit également 
à faire un rapprochement avec les sols de Nioro-du-Rip (Sénégal). GAVAUD note enfin 
que la plupart des profils sont tronqués. 
Au Nigéria 
Dans le sud du Nigéria, la bande de B terres de barre 1) du Dahomey se prolonge 
assez loin de la frontière. Les familles de sols décrites par VINE (1959)) les Benin Fascs, 
sont développés sur les Benin Sands, matériaux du Continental terminal. Ce sont des 
(< sols rouges profonds, perméables, bien drainés, à horizon, supérieur sans cohésion, 
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recouvrant sur une grande profondeur un soùs-sol poreux, sans concrétions, de texture 
sabla-argileuse à argilo-sableuse, avec un horizon supérieur généralement modérément 
acide sous forêt et sous savane, et un sous-sol fortement acide 1). 
VINE a défini ses séries d’après la teneur en éléments fins (argile plus limon) de 
l’horizon 15 à 27 inches, et les sous-séries d’après la teneur en éléments fins de l’horizon AI. 
Certaines de ces séries (Alagba, Orlu, Kulfo et Ahiara) semblent correspondre à des 
séries du Sud-Est Dahomey. En particulier, la série d’Orlu a des taux de saturation qui 
décroissent très progressivement en profondeur (de 60 à 38 %), sans horizon Bt, une 
structuration faible, de la kaolinite exclusivement, et des rapports Si0,/A1203 égaux 
à 2,0. Ces sols se trouvent dans des régions où la pluviométrie dépasse deux mètres, 
mais en deux saisons des pluies. Lorsque la pluviométrie atteint deux mètres les sols 
rouges sont associés de plus en plus à des sols jaunes à concrétions. Ces derniers 
deviennent exclusifs vers l’est. ASHAYE (1969) étudiant certains de ces sols conclut à la 
réalité des déplacements d’argile et de fer dans les profils. 
Dans le nord du Nigéria, HIGGINS et TOMLINSON (1961), SMYTH (1963), VALETTE 
et HIGGINS (1967), TOMLINSON (1965) et HIGGINS (1965) ont décrit des sols ferrallitiques 
rouges profonds. La répartition géographique correspond à des pluviométries comprises 
entre 1.000 et 1.300 mm annuellement (séries de Ochanza très désaturée, de Wawa 
parfois profonde de 4,60 m). Ces sols correspondent cependant à des séries décrites dans 
le Nord Dahomey et présentés ci-après. 
Dans le Nord-Dahomey 
Sous des pluviométries annuelles variant de 1.100 à 1.300 mm, en une seule saison, 
des sols rouges faiblement ferrallitiques ont été décrits sur grès crétacés par WILLAIME 
(1965) et VIENNOT (1969). Les sols sont peu profonds, et riches en fragments gréseux 
altérés. Le type de ,matériau gréseux consolidé, dont l’altération semble cependant 
profonde, exphque probablement ces caractères. Les sols sont donc comparables aux 
séries gréseuses de la région de Bobo-Dioulasso. Comme ces derniers, ils sont rajeunis 
par l’érosion, et Ieurs horizons appauvris sont peu épais. Les conditions de l’environne- 
ment sont donc toujours comparables. 
En Angola et au Mozambique 
Sur la carte d’Afrique à 1/5.000.000e (D'HooRE, 1964), les sols rouges faiblement 
ferrallitiques ont été représentés par l’unité Ll. Cette. unité est particulièrement bien 
représentée en Angola et au Mozambique. Les pédologues portugais ont précisé la 
similitude qui existait entre les sols faiblement ferrallitiques et les G solos vermelhos 
ferraliticos à fersialiticos b (BOTELHO DA COSTA et CASTANHO POVOAS, 1959 a et 1959 b ; 
BOTELHO DA COSTA, AZEVEDO, CARDOSO et RICARDO, 1959; BOTELHO DA COSTA et 
AZEVEDO, 1960, BOTELHO DA COSTA, 1961 ; BOTELHO DA COSTA et CASTANHO POVOAS, 
1961). 
Outre la similitude morphologique et analytique des profils, sur des roches-mères 
comparables aux continentaux terminaux de l’Afrique de l’Ouest, il faut signaler un 
point important : les profils les plus profonds sont décrits dans les régions où les pluvio- 
métries annuelles varient de 1.000 à 1.300 mm. Ce fait indique donc que ces limites 
pluviométriques ne correspondent pas au résultat d’influentes anciennes, mais bien 
à celui d’une action pédogénétique actuelle ou récente. Cependant, il faut noter que des 
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sols rouges ont été inventoriés à plus de 1.400 mm. Mais les précisions sont insuffisantes 
pour conclure sur la limite supérieure de pluviométrie. 11 en est de même pour la Guinée 
Bissao, où les portugais ont décrit des sols rouges à plus de 1.400 mm (DA SILVA TEIXERA, 
1959 et 1962). 
A Madagascar 
Madagascar a souvent été appelée l’île Rouge, vu la généralisation des sols de couleur 
rouge, généralement profonds. Sur les grès de 1’Isalo et les sables roux, les sols les plus 
caractéristiques qui ont été décrits sont similaires aux sols (( rouges )) de cette étude. 
(TERCINIER, 1952 ; SEGALEN, 1956 a, 1056 b, 1956 c, 1956 d, 1956 e ; MOUREAUX, 1956 ; 
HERVIEU, 1959,1966 et 1967 ; VIEILLEFON, 1961,1963 et 1964 ; VIEILLEFON et BounonAr, 
1965 ;BATTISTINI, 1964; SOURDAT, 1968). 
Les grès de 1’Isalo forment un arc de cercle à l’ouest de Madagascar du nord au sud, 
et la carapace sableuse, sorte de nappe d’épandage, dont font partie les sables roux, 
représente des surfaces importantes dans le sud. 
Les sols sur la carapace sableuse sont morphologiquement comparables aux sols 
(( rouges o. La profondeur rubéfiée peut dépasser 10 mètres, presque 15 mètres sur sables 
roux (HERV~E~, 1959 et 1966), l’horizon C étant défini par des grès altérés, bariolés et 
tendres. Les autres caractères importants de ces sols sont l’absence assez courante 
d’horizon supérieur appauvri, la généralisation des phénomènes de remaniements 
superficiels et la présence de produits ferrugineux amorphes. Les sols associés sont des 
sols jaunes sur les matériaux sédimentaires remaniés des glacis néogènes (HERVIEU, 
1960). 
Dans ces régions, SOURDAT (1968) signale l’aptitude des grès à s’indurer quand ils 
se rapprochent de la surface et BATTISTINI (1964), note la fréquence d’anciennes croûtes 
ferrugineuses, généralement des grès violets, couvrant la série néogène. On retrouve, 
à nouveau, cette notion de grésification en rapport avec des phénomènes pédologiques, 
mais cette fois avec l’existence de ciments surtout siliceux, et non plus seulement 
ferrugineux, la carapace sableuse leur devant souvent sa cohésion. Notons que la 
pluviométrie annuelle varie de $00 à 1.500 mm. 
Outre les grès de I’Isalo, assez riches en feldspaths, sur les grès basiques de 
Nosy-Bé (VIEILLEFON et BOURGEAT, 1965), des sols rouges ont été décrits sous des 
pluviométries atteignant parfois 1.800 mm. Ils sont associés à des sols jaunes à concré- 
tions, et présentent souvent un certain lessivage superficiel. Leur taux de saturation 
est parfois très faible (les V étant inférieurs à 15 Oh), mais il n’est pas possible de les 
comparer à ceux des matériaux eux-mêmes, peut-être très désaturés. Notons que la 
nappe phréatique est à grande profondeur (MO~REAU~, 1956). 
En définitive, les sols rouges sur sables sédimentaires de Madagascar sont 
comparables aux sols rouges de cette étude. Les facteurs, roches-mères et climat, ne sont 
pas significativement différents. Cependant, il faut remarquer la désaturation élevée 
de ces sols, et l’absence d’horizons appauvris, Madagascar a un relief jeune, et les sols 
ont généralement un excellent drainage externe, car les nappes sont très profondes. Les 
phénomènes d’érosion jouent un rôle important et ce sont peut-être eux qui éliminent 
les horizons appauvris. RIQUIER et BOURGEAT (non daté) pensent que les alternances 
climatiques n’ont pas modifié sensiblement la répartition des sols au Quaternaire et 
HERVIEU (1967) a insisté sur le fait qu’elles ont surtout joué sur l’érosion et la sédimenta- 
tion, et peu sur l’altération. 
LES DONNÉES FOURNIES PAR L’ÉTUDE D’AUTRES SOLS 73 
Dans ces conditions, les limites climatiques prennent toute leur valeur du fait 
qu’elles concordent avec celles définies en Afrique Occidentale. 
Conclusions 
En des régions très éloignées, de I’Afrique et de Madagascar, des sols rouges 
similaires aux sols de cette étude, ont été décrits sur des sables et des grès. Ces sols 
sont généralement en position de bon drainage, et sur les surfaces les plus anciennes. Ils 
sont généralement profonds, et leur profondeur maximum est toujours en rapport avec 
des pluviométries de 1.100 mm à 1.300 mm. Leurs taux de saturation sont très variables, 
mais ‘cela n’influe pas sur leur morphologie. La liaison entre le type de roche-mère, 
sables et grès à kaolinites, et la pédogénèse rubéfiante est donc étroite. Les limites 
climatiques sont comparables à celles d’Afrique Occidentale, ce qui souligne la probabilité 
d’une évolution actuelle des sols. 
2 LES SOLS DIFFERENTS DES SOLS << ROUGESo 
Sur les épandages de sables et de grès d’Afrique, il n’y a parfois pas de sols de type 
(( rouge )) ; même sur les surfaces considérées comme les plus anciennes. Les raisons de 
cette absence peuvent être multiples, en rapport avec les types de matériaux, les types 
de climat et de végétation, et également le facteur temps. Les classes de sols qui ont été 
inventoriées en position de plateau, de crête ou de sommet de pente, sont les suivantes : 
a) sols hydromorphes ; 
b) sols 6 peu évolués 0 ; 
c) sols ferrugineux tropicaux ; 
d) sols ferrallitiques jaunes. 
Nous examinerons successivement ces différents cas. 
Les SOIS hydromorphes 
Les sols hydromorphes à pseudo-gley sur grès sont assez courants au Sénégal et au 
Mali, dans les régions où la pluviométrie annuelle est inférieure à 800 mm. Généralement, 
c’est la présence d’un niveau gréseux, plus ou moins cuirassé par le fer, qui explique 
le type de développement des profils. Mais des cas de roches-mères schisteuses ont 
été signalés. C’est donc le mauvais drainage interne qui est le mécanisme essentiel de 
différenciation des sols, dans les régions où la pluviométrie faible indique une dominante 
des effets érosifs. 
Les sols a peu évolués 8 
Il s’agit de sols peu épais à différenciation du type A-C, appelés souvent de ce fait 
squelettiques. Le sol est limité par un niveau de cohésion forte à faible profondeur. 
Le plus souvent c’est la présence de ciments siliceux (grès quartzites) qui peut expliquer 
la forte induration. Dans certains cas, en Haute-Volta et au Mali en particulier, l’érosion 
est le facteur le plus apparent d’évolution. On peut donc conclure que les sols (( peu 
évolués 1) existent surtout dans les régions à pluviométrie inférieure à 1.000 mm, où le 
déséquilibre érosion-approfondissement est influencé par l’induration des grès. 
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Les sok ferrugineux tropicaux 
Les sols ferrugineux tropicaux, plus ou moins riches en concrétions, et souvent 
remaniés, sont les sols uniques des hauts de modelé sur certains types de grès. C’est en 
particulier le cas dans l’ouest de la Haute-Volta et au Mali. Ils ne présentent jamais 
d’étendues importantes, et ils sont associés à des sols hydromorphes et à des sols 
squelettiques (CHARREAU et DOMMERGUES, 1955). Les toposéquences sont caractérisées 
par un drainage limité, en rapport avec des grès ou des sédiments à granulométries très 
fines, souvent intercalés de passées schisteuses. 
Cependant, sur des surfaces récentes, des sols rouges classés ferrugineux tropicaux 
ont été inventoriés sur grès, en particulier près de Banfora (Haute-Volta). Il s’agit de 
profils de couleur rouge, assez peu profonds, avec des taches à la base des horizons B, 
une structure peu développée, massive, et une cohésion forte ou très forte (MOREAU, 
1966). A part la couleur, ils n’ont que peu de rapports avec les sols (( rouges )) de l’étude. 
Leur origine a déjà été envisagée. Il s’agirait de l’érosion, au cours du Quaternaire, de 
sols rouges des plateaux. La lithochromie s’est conservée dans les cas de bon drainage 
actuel. Par contre, la structure s’est dégradée, et il y a de fréquentes traces d’engorgement 
en profondeur. Tous ces cas de sols ferrugineux tropicaux correspondent à des pluvio- 
métries inférieures à 1.300 mm/an. Les facteurs qui sont en cause semblent toujours 
pouvoir être traduits par un drainage interne déficient. 
Les sols TerraUitiqueS jaunes 
ORIGINE DES DONNÉES. 
Ce sont les sols qui envahissent les plateaux gréseux lorsque la pluviométrie dépasse 
2.000 mm. Ces sols sont très répandus et les cas les plus typiques relevés dans la biblio- 
graphie se rapportent aux études suivantes : 
- sur les sables tertiaires de Basse Côte d’ivoire : BERLIER, DABIN et LENEUF, ,1956 ; 
DABIN, 1959 ;DABIN,LENEUF etR1ou,1960 ;PERRAUD et CHEROUX, 1963 ;LENEUF 
et RIOU, 1963 ; HUMBEL, 1963 et 1964 ; DABIN, 1964 ; ROOSE et CHEROUX, 1966 ; 
- sur les grès de Carnot et de Ouadda, en République Centre Africaine : BENOIT-JANIN, 
1960 ; QUANTIN, 1963 et 1965 ; 
- sur les grès des plateaux Bateke au Congo-Brazzaville : BOCQUIER, 1958 a et 1958 b ; 
DE BOISSEZON, 1961, 1963 et 1965 ; BRUGIÈRE, 1960 ; 
- sur les sables et grès du Crétacé et du Quaternaire au Cameroun : BACHELIER, 1959 ; 
MARTIN et SIEFFERMANN, 1966; COMBEAU, 1954. 
LES SOLS ET LEUR ENVIRONNEMENT. 
Les caractères communs à tous ces sols sont les suivants : 
- grande profondeur des profils ; 
- trés faible différenciation en horizons ; 
- augmentation très progressive des teneurs en argile vers la profondeur, ce qui 
indiquerait des épaisseurs appauvries élevées ; 
- couleur jaune, ou ocre ; 
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- très forte désaturation, le rapport S/T étant inférieur à 20 % ; 
- valeurs faibles des rapports fer/argile granulométrique ; 
- enfin, kaolinite dominante, et faibles quantités de gibbsite. 
Lorsque la pluviométrie atteint 3.600 mm (par exemple sur sables tertiaires au 
Cameroun), les profils sont homogènes sur plus de 15 mètres (COMBEAU, 1954). La 
question de la profondeur réelle du sol se pose, ainsi que celle de sa limite avec le matériau, 
Mais même dans ce cas, il n’y a cependant pas, ou pratiquement pas, de gibbsite (alumine 
libre). 
Le phénomène des dépressions fermées, signalé dans le cas des terres de barre 
(Dahomey), a été évoqué plusieurs fois. II a été décrit en particulier en Côte d’ivoire et 
au Congo. HUMBEL (1964) a précisé l’importance géographique de ces dépressions sur les 
sables tertiaires de Basse Côte-d’Ivoire. Sous ces dépressions existent des lentilles 
argileuses, contenant plus de 35 o/. d’argile, alors que les sols n’en contiennent guère 
plus de 20 %, sauf sur certaines pentes fortes (RO~SE et CHEROUX, 1966). Il n’est pas 
possible de dire si ces niveaux argileux sont d’origine pédologique ou sédimentaire. 
L’éventualité de chenaux de circulation des nappes en profondeur est plausible, en 
relation avec l’hétérogénéité des sédiments. Dans ces conditions, le phénomène de 
dépression traduit un soutirage au vide important et l’entraînement en profondeur 
d’argile,.de fer et de silice pourrait être invoqué pour expliquer les pertes de substance. 
Dans cette optique, DABIN (1964) envisage le départ de quantités importantes de silice 
en rapport avec des abaissements successifs de nappe. Un rapprochement peut donc 
être établi avec le phénomène des dépressions dans certaines zones à sol B rouge B. 
LES MÉCANISMES DE LA DIFFÉRENCIATION. 
La gamme des sols ferrallitiques jaunes sur grès est vaste, et pourtant tous ces sols 
ont des caractères communs nombreux. Dans toutes les régions considérées, la pluvio- 
métrie est élevée. Le bilan drainage-évapotranspiration doit se traduire par des 
percolations importantes. De plus, il y a probablement des excès temporaires d’eau dans 
les profils, malgré un bon drainage interne. Ce régime hydrique particulier des sols conduit 
à une désaturation par Iixiviation intense des bases. Le fer serait également entraîné 
profondément, car ses quantités sont faibles par rapport à celles d’argile. Les pH bas 
des sols (4,5 à 5,0), l’état humide toute l’année, sauf dans les horizons les plus superficiels, 
la richesse relative en acides fulviques expliquent probablement le passage du fer à I’état 
réduit. La migration se fait à longue distance, parfois jusqu’aux cuirasses de bas de pente. 
Dans certains cas, l’accumulation est à plus de 7 mètres de profondeur (BERLIER, DABIN 
et LENEUF, 1956). 
De ce qui précède, il apparaît que la perte de rubéfaction, ou la non-rubéfaction, 
serait due à un excès d’eau, et surtout à l’état humide toute l’année des prof&. Dans 
ces conditions on peut se demander si la rubéfaction des sols rouges sur grès n’est pas liée 
à une alternance climatique: saison des pluies - saison sèche. Les sols (< rouges )) sont en 
effet surtout situés dans les régions tropicales, ou dans des régions à climat sub- 
équatorial, mais à total pluviométrique peu éIevé. Mais il ne faut pas exclure le rôle 
possible des acides fulviques dans la non-rubéfaction. Ces acides organiques sont en 
effet importants en valeur relative dans les régions équatoriales et leur migration vers 
la profondeur est souvent notée, au Gabon par exemple. Rappelons que le rapport acides 
fulviques/acides humiques dans l’horizon superficiel est inférieur à l,O, dans le cas des 
sols 0 rouges )) sur grès. 
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c. - LES SOLS, Dl%7ELC9PPl% SUR DES MATBRIAUX VARII%, ,MAIS 
cc SIMILAIRES » AUX SOLS « ROUGES ». 
Généralités 
Des sols d’aspect similaire aux sols Q rouges )) ont été décrits sur des roches très 
différentes des sables et des grès. Leur étude nous apporte un certain nombre 
d’enseignements. 
Ces sols sont tous classés en ferrallitiques. Les caractères communs avec les sols 
rouges sont les suivants : 
- grande profondeur des profils, 
- horizon B, épais, rouge et homogène, 
- texture sabla-argileuse à argileuse, 
- horizons supérieurs appauvris, 
- kaolinite exclusive. 
Les caractères suivants sont cependant moins constants : 
- absence de concrétions, 
- présence de pseudo-sables, 
- gibbsite absente ou en faibles quantités, 
- rapports SiO,/Al,O, compris entre 1,7 et 2,l. 
De tels sols ont été décrits sur des gneiss, des basaltes, des gabbros, des amphi- 
bolites, des micaschistes. Seuls quelques exemples sont présentés ci-après. 
2 -Les sols rouges ur roches cristallines acides 
LES FAITS. 
Les roches envisagées sont essentiellement des granites, gneiss, migmatites. Les 
profils BF 80 de Bouaffle en Côte d’ivoire (RICHE, 1967), NGB 30 du Cameroun (MARTIN, 
1966 a), YB 25 et YB 73 sur gneiss en R.C.A. (BOULVERT, 1966), présentent des 
horizons B rouges (( diagnostiques R épais. Ces sols sont situés en haut de pente, et de 
nombreux caractères morphologiques et analytiques sont similaires à ceux des sols rouges 
sur grès. En particulier, la présence de pseudo-sables (micropolyèdres) est toujours 
signalée. 
Des différences apparaissent cependant. Elles sont les suivantes : 
- Les taux d’argile peuvent souvent dépasser 60 %. 
- Les teneurs en fer sont élevées, et la moyenne des déterminations est significativement 
supérieure à celle des différents sols rouges sur grès. En effet, des chiffres de 5 à’8 yo 
sont courants pour le fer triacide (exprimé en Fe,O,). 
- Les rapports SiO,/Al,O, sont inférieurs à $40. Ils sont supérieurs à 1,6 en Afrique 
Occidentale ; cependant dans certains pays, en Guyane, mais surtout à Madagascar, 
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ils peuvent être de l’ordre de 1,O (MO~REAU~, 1956). Ce fait suggère la présence 
d’alumine libre, non combinée sous forme de kaolinite. 
- Une tendance à l’apparition de taches et de concrétions apparaît à la base de 
nombreux horizons B. Cette tendance est très générale en Afrique Occidentale, 
alors qu’en Guyane et à Madagascar, elle est limitée et semble même décroftre quand 
le total pluviométrique croît. Elle est souvent nettement plus développée sous 
savane que sous forêt (QUANTIN, 1965). Ce même phénomène a été noté pour des 
sols sur grès, mais dans ce cas le concrétionnement est toujours associé à une 
décoloration de l’ensemble de la matrice. 
- Quand les profils ont été approfondis suffisamment, on s’aperçoit souvent qu’ils 
présentent des indices de remaniement. Plus exactement, ils se sont développés sur 
des matériaux de recouvrement, parfois très épais, équivalents de ce que nous 
proposons d’appeler des (C microconfinenfauz )) (exemple NGB 30 du Cameroun avec 
un niveau de gravillons à 750 cm). 
- Les profils les mieux caractérisés sont souvent situés en haut de pente, Ia topo- 
séquence rouge-beige étant classique, sinon sous tous les climats, du moins dans le 
cas du continent africain. Plusieurs auteurs ont étudié récemment cette question, 
en particulier QUANTIN (1965), BOULVERT (1968) et CHATELIN (1969 a). Ce dernier 
chercheur conclut que les sols rouges ont un pédoclimat particulier, avec forte 
lixiviation des bases et de la silice, et faible exportation de fer. 
- Enfin, de nombreux auteurs ont noté que l’intensité de la rubéfaction augmente 
en profondeur (HERVIEU, 1960; DABIN, 1964; MARTIN et SEGALEN, 1966; MARTIN, 
1966 a ; LÉVÊQUE, 1967). Dans certains cas, la couleur passe progressivement de 
la planche 2,5 YR à celle des 10 R. Pour le profil NGB 30 sur granite, elle est de 
5 YR 5/6 de 40 à 330 cm, de 2,5 YR 516 ensuite pour atteindre 10 R 4/8 à 500 cm. 
Dans d’autres cas, les auteurs ont défini des sols ((jaunes sur rouges r) (en Côte 
d’ivoire et surtout à Madagascar), sans toujours préciser l’importance et le niveau 
des remaniements et des recouvrements. 
LES INTERPRÉTATIONS. 
Tous les sols qui précèdent n’existent que sous des climats actuellement assez à très 
humides. Les pluviométries varient de 1.300 à 4.000 mm, mais les profils rouges sont 
particulièrement fréquents entre les isohyètes 1.800 et 2.500 mm. Sous de tels climats, 
les sols rouges sur grès ne semblent pas exister, ou du moins ils se raréfient. 
La séquence de couleur rouge en sommet de pente, beige ou jaune en milieu et bas 
de pente est générale, quelle que soit la roche ou la pluviométrie. Cette séquence ne semble 
pas pouvoir être expliquée dans tous les cas par une différence d’âge des surfaces géo- 
morphologiques. Il est donc probable que la succession de sols rouges et de sols jaunes 
représente souvent deux types de pédogénèse actuelles. Ces deux pédogénèses ne sont pas 
indépendantes et la liaison des sols entre eux est d’ordre génétique (BOCQUIER et 
CLA~SSE, 1963). En particulier, les éclaircissements de couleur qui sont notés dans les 
sols de transition des sols rouges aux sols beiges ou jaunes, débutent toujours dans 
les horizons de surface. Cette remarque concorde avec la conclusion sur le développement 
de la couleur rouge dans les horizons profonds des sols. Il est donc probabIe, conclusion 
à laquelle nous étions arrivés pour les sols sur grès, que l’acquisition de la rubéfaction 
est un phénomène pédogénétique et non un phénomène uniquement climatique. 
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Enfin, les roches granitiques contiennent toujours du quartz. Ce dernier élément est 
souvent de l’ordre de 20 oh du poids du matériau originel alors qu’il dépasse 50 oh sur 
les grès. Mais la présence d’une certaine quantité de quartz est un fait important. C’est 
même le seul point commun qui existe entre les roches granitiques et les grès, et son 
rôle pédogénétique est donc probable. Par contre, les teneurs en fer des sols sur granites 
sont plus élevées que sur grès. Dans ce domaine, le dépouillement d’un certain nombre 
de données nous a indiqué que plus les sols rouges étaient pauvres en quartz, plus les 
taux de fer étaient élevés en valeur absolue. Une relation entre ces deux faits est donc 
plausible. 
3 Les sols rouges ur basaltes 
Deux categories de sols peuvent être désignées : 
- les sols rouges fersiallitiques, 
- les sols rouges ferrallitiques. 
Les premiers, souvent appelés (< rouges tropicaux 1) (MARTIN, SIEFFERMANN et 
VALLERIE, 1966) sont essentiellement caractérisés par la présence, en quantités variables, 
d’argile 211, par des profils relativement peu épais, avec une bonne structure d’ensemble 
et une tendance à l’individualisation du fer en profondeur. Ces éléments suffisent à les 
séparer, au point de vue classification, des sols (( rouges )). 
Les sols ferrallitiques rouges sur basaltes ont été étudiés par de nombreux auteurs, 
et des profils morphologiquement comparables aux sols de cette étude ont été cités 
à Madagascar et en Guyane (SEGALEN, 1956 c, 1956 d, et 1957 ; VIEILLEFON et BOURGEAT, 
1965; BOURGEAT, HERVIEU et RIQUIER, 1956; VIEILLEFON, 1963; LAPLANTE et 
BACHELIER, 1953; MARTIN ~~SEGALEN, 1964 ;LÉvÊQuE, 1967). 
La plupart des auteurs insistent sur la grande épaisseur des profils sur basaltes 
anciens, très souvent de plus de 10 mètres, homogènes, sans concrétions, avec une grande 
perméabilité (LAPLANTE, 1954). Les teneurs en argile varient de 40 à 70 %, sans lessivage 
net et les taux de saturation sont souvent inférieurs à 10 %. Cependant les rapports 
SiOB/A1203 sont très variables, mais parfois inférieurs à 1,O. 
De nombreux chercheurs, en particulier au Cameroun et à Madagascar, ont insisté 
sur la richesse en fer, 20-25 %, en comparaison de teneurs en quartz faibles, l& à 22 %. 
Les rapports fer/argile sont alors nettement supérieurs à 0,20, sans aucun ou avec peu 
de concrétionnement. Ces sols, très homogènes, sont souvent comparés aux krasnozems. 
Il est intéressant de noter que leur teneur en limon granulométrique est souvent élevée, 
sans que l’on puisse savoir la part, dans cette répartition, d’éventuels (( pseudo-limons 1) 
résistants à la dégradation. Ces derniers sont cependant signalés au Cameroun (LAPLANTE 
et BACHELIER, 1953). En Guyane, LÉVÊQUE (1967) précise que la fraction limon contient 
beaucoup d’hydroxydes. 
Au Cameroun, SIEFFERMANN (1969) a étudié les caractères des sols sur basaltes 
anciens du plateau de I’Adamaoua (pluviométrie 1.500 à 1.600 mm). Il note le fait que 
les vrais sables sont rares, et que les micro-concrétions contiennent une partie importante 
des minéraux argileux. La fraction granulométrique argileuse, qui semble présente dans 
l’horizon C en même quantité qu’en B, contient elle-même de 15 à 20 yo de fer triacide, 
dont une proportion très importante est à l’état amorphe, De plus, de l’alumine s’est 
individualisée (jusque 17 o/. parfois). 
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En Côte d’ivoire, des sols moins épais se développent également sur des matériaux 
riches en minéraux ferro-magnésiens, gabbros, dolérites (LENEUF et RIOU, 1963). Ils 
semblent être moins dominants quand la pluviométrie dépasse 1.600 mm, sauf quand ils 
sont protégés par une cuirasse. 
La convergence morphologique des sols ferrallitiques rouges sur grès et sur basaltes 
repose donc sur des caractères communs, en particulier sur la rubéfaction et la création 
de pseudo-particules. Mais elle présente aussi plusieurs différences importantes, dont 
Ia présence d’alumine libre. On peut rapprocher ce fait des très faibles quantités de silice 
non combinée (quartz), qui existent dans les matériaux. Cette alumine libre, sous forme 
de gibbsite, augmente vers le haut des profils. Sa présence caractérise un stade plus 
avancé d’évolution par dégradation de la kaolinite, stade qui ne serait pas atteint dans 
le cas des sols sur matériaux gréseux, probablement du fait de la richesse en silice non 
combinée. Le rôle de cette dernière (quartz) ne peut être expliqué que par une libération 
suffisante de silice en solution, permettant à l’alumine de se recombiner pour reformer 
de la kaolinite. Quand les teneurs en quartz sont insuffisantes cette recombinaison ne se 
ferait pas. Nous retiendrons cette conclusion comme hypothèse de travail. 
4 Codusions 
L’étude critique des données concernant les sols rouges similaires aux sols rouges sur 
grès, bien que développés sur des roches diverses, a mis en évidence les points suivants : 
- la richesse en quartz des roches-mères est un caractère important. Quand les teneurs 
en quartz des horizons B descendent en dessous d’un certain seuil, la gibbsitisation 
apparaft brusquement, 
- la généralisation de la toposéquence rouge à beige ou jaune indique que son origine 
est d’abord pédogénétique, même dans le cas des sols sur sables et grès. 
D. - CONCLUSIONS. 
Des profils comparables à ceux des sols a rouges ,) sur roches-mères sableuses et 
gréseuses, ont été décrits sur des roches variées, éruptives ou métamorphiques, et sous 
une gamme de climats étendue. En fait, les matériaux originels sont toujours des 
produits d’altération de ces roches, dans la mesure où ces dernières libèrent des silicates 
d’alumine I/l et des hydroxydes de fer. Cela explique que les continentaux terminaux, 
considérés généralement comme l’épandage des produits par érosion de sols ferrallitiques, 
sont des roches-mères équivalentes aux matériaux d’altération profondément ferrallitisés, 
en place ou remaniés. Quand aux grès, d’âges variés du primaire au tertiaire, ce sont des 
matériaux d’origine continentale ou marine. Mais, dans leur état actuel, ils ne diffèrent 
guère des sables argileux continentaux. Dans les deux origines, grésification et argiliflca- 
tion peuvent être interprétées comme le résultat des successions de pédogénèse, de 
morphogénèse et d’actions de nappes, qui se sont succédées depuis la mise en place des 
sédiments. 
Cependant, sur le plan analytique, des différences apparaissent pour les différentes 
catégories de sols rubéfiés sur matériaux divers, Mais il est remarquable que ces 
différences sont essentiellement en rapport avec les teneurs en silice non combinée 
(quartz) des matériaux. Deux conclusions peuvent être déduites de ce rapprochement : 
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1) Quand la teneur en quartz des roches-mères est en dessous d’un certain seuil, 
il apparaît des quantités croissantes de gibbsite. Le seuil semble dépendre du total 
pluviométrique. Cette apparition d’alumine libre vers le haut des profils indique que 
la kaolinite se dégrade. Il y aurait donc enrichissement relatif en alumine par départ 
préférentiel de la silice. Dans le cas des sols riches en quartz, comme sur les sables et 
les grès, il y a par contre, stabilité relative, et faible différenciation d’alumine. C’est 
cet état qu’exprime la généralisation des rapports SiO,/Al,O, de 1,7 à 21. Il en serait 
de même pour tous les matériaux qui auraient suffisamment de quartz de par leur origine, 
c’est-à-dire la plupart des roches éruptives acides, de leurs altérations, et des produits 
plus ou moins transportés qui peuvent en résulter. 
2) Quand la pluviométrie croît, les sols (( rouges )) équivalents, morphologiquement 
et analytiquement à ceux de l’étude, ont des taux d’argile et surtout de fer de plus en 
plus élevés. De même, allant du Sahara à l’équateur, les profils de sols à horizon B rubéfié 
(2,5 YR et 10 R), quel que soit leur classement (subaride, ferrugineux tropicaux, 
ferrallitiques) ont des textures de plus en plus argileuses. Ils sont aussi de plus en plus 
riches en fer par rapport à l’argile au fur et à mesure que la pluviométrie croft. On a 
l’impression que l’apparition, .et la stabilité de la rubéfaction résulteraient d’équilibres 
privilégiés, des taux d’argile et des taux de fer, à des niveaux différents, pour chaque 
domaine climatique. La relation ferjargile, en valeur absolue et en valeur relative, 
pourrait en être la formulation. 
En définitive, il nous semble nécessaire, pour définir la pédogénèse des sols (( rouges )) 
d’approfondir deux questions : 
- le rôle du quartz, et de la silice, 
- l’origine et l’évolution de la liaison ferlargile. 
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CONCLUSIONS DE LA PREMI@RE PARTIE. 
La caract&isation des Sols rouges 
La similitude morphologique des sols rouges faiblement ferrallitiques sur sables et 
sur grès, a été confirmée, et précisée, par l’étude comparative des sols du Sénégal, du 
Dahomey, et de Haute-Volta. Cette similitude peut se schématiser par la succession 
d’horizons appauvris en argile et en fer, et d’horizons B rubéflés, épais et à pseudo-sables. 
La comparaison avec d’autres ols 
La comparaison avec d’autres sols, qu’ils soient rouges ou non, qu’ils’ soient 
développés sur des grès ou non, a permis de préciser l’importance relative des facteurs 
de formation. Cette comparaison a montré que les sols rouges non concrétionnés ne 
gardaient leur équilibre que sous certaines conditions. En allant du Sahara vers 
l’équateur, les sols qui présentent une rubéfaction intense sont de plus en plus riches en 
argile dans les horizons B au fur et à mesure qu’on se trouve sous des climats de plus en 
plus humides. Il semble que le rapport fer/argile croisse également avec la pluviosité. 
Il en résulte que la concentration relative en fer des profils augmente progressivement. 
Mais dans le cas des sols sur grès, il est remarquable que le niveau d’équilibre fer/ 
argile atteigne un maximum pour une teneur en argile de l’ordre de 50 à 55 %. 
Les facteurs de la pédogénèse 
L’étude des facteurs de formation des sols rouges, et les enseignements tirés de 
l’examen des autres types de sols, fournissent les conclusions suivantes : 
- Le climat est un facteur déterminant. Les sols ne sont en équilibre apparent 
avec leur environnement qu’entre les isohyètes 1.200 et 1.800 mm. En dessous de 
l’isoyète 1.000 mm, les observations font penser que des superficies importantes de sols 
rouges ont existé, puis ont disparu au cours du Quaternaire. Au-dessus de 2.000 mm, les 
conditions climatiques sont défavorables à la conservation de la rubéfaction, lorsque 
les roches-mères contiennent abondamment du quartz. Cette conservation de la rubé- 
faction semble cependant facilitée par l’alternance de saisons sèches et humides bien 
marquées. 
- La position des sols sur les modelés est un facteur également très important. 
La toposéquence de sols rouges et de sols de couleur claire est générale sur toutes les 
roches contenant une certaine proportion de quartz. Cette succession est d’origine 
pédogénétique, ce qui indique que l’évolution des sols rouges influe peut-être sur celle 
des sols associés dans les toposéquences: 
- Les facteurs végétation et actions biologiques peuvent provoquer un changement 
d’orientation de la pédogénèse lorsque les sols sont en déséquilibre dans des régions 
relativement sèches. 
- Un facteur temps enfin, est à envisager. On a tout lieu de penser que certains 
caractères sont hérités. Cependant, l’étude comparative des sols a fourni de nombreux 
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arguments pour conclure a Z’actualité de l’évolution des profils situés actuellement entre 
1.200 et 1.800 mm de pluviométrie annuelle. 
Les processus de la pédogénèse 
La différenciation en horizons des sols rouges sous l’interaction des facteurs 
précédents, se réalise en fait par trois processus : 
- un phénomène de rubéfaction, 
- une différenciation texturale par rapport aux matériaux, 
- un phénomène d’appauvrissement par rapport aux horizons B. 
La rubéfaction est un caractère qui n’est pas spécifique aux sols rouges sur grès, 
mais qui s’avère avoir une origine pédogénétique. Sa création, et sa conservation, 
dépendent de la présence d’hydroxydes de fer, de certaines conditions de drainage en 
milieu ouvert mais aussi du type de liaison avec les surfaces argileuses. 
La différenciation texturale se réalise par une augmentation relative des teneurs en 
argile granulométrique des horizons B par rapport aux horizons C et aux roches-mères. 
Nous appellerons ce phénomène G argilification. )) 
L’appauvrissement est un phénomène morphologique qui affecte tous les horizons 
supérieurs, et se traduit par une diminution des teneurs en argile et en fer par rapport 
à celles du quartz dans les horizons sous-jacents. 
Quelle que soit la texture sableuse, argileuse ou gréseuse des roches-mères, ces 
processus conduisent à la formation de profils très comparables entre eux. L’analyse des 
étapes successives de la transformation en sol de ces différentes roches-mères, devrait 






TABLEAU NO 3 
PROFIL CA 1 DE CASAMANCE : DESCRIPTION 
O-15 cm Horizon gris-brun, sableux, peu structuré, a tendance grumeleuse. Porosite faible 
assez friable, transitions assez brusques. 
15-33 cm Horizon brun-rosé, sableux, peu structuré a débit polyedrique. PorosW moyennf 
surtout tubulaire, trés bon enracinement. 
33-42 cm Horizon analogue, un peu plus brun. 
42-75 cm Horizon brun-rouge-brique, sablo-argileux, à argile-sableux presentant des pseudo. 
sables, structure peu nette à débit polyedrique, moyenne a fine. 
Porosité assez bonne surtout tubulaire. Cohesion moyenne a forte. Tres bon enraci. 
nement. Horizon tres travaille par la faune. 
75-105 cm Passage progressif à un horizon rouge-brique, sablo-argileux a argilo-sableux. Ur 
peu structuré, a tendance polyédrique. Assez bonne porosite, cohésion moyenne 
Quartz emoussés ou arrondis. 
105-400 cm Passage assez net en fonction des variations de cohesion à un horizon rouge-brique, 
sablo-argileux, faiblement structuré a tendance polyedrique. Bonne porosité. 
Cohesion faible, assez friable, bon enracinement, 
à 3 métres semble plus friable, 
à 3,50 mètres traces de racines encore visibles. 
400 cm . Debut d’individualisation d’éléments beige à blanc, très petits dans une masse rouge. 
brique, de texture argilo-sableuse, trés poreux. Limite assez nette des elementf 
blanchatres ou blanc beige, le tout passe progressivement a une masse rouge-brique 
a élements blanc-gris a blanc-beige de texture argilo-sableuse, assez friable er 
sec. 
435 cm La ségrégation du fer devient plus nette, brusque augmentation de la teneur ez 
argile. 
490 cm Les taches blanchatres assez bien délimitees dans la masse de l’horizon rouge-briqur 
contiennent des plages ocres. 
535 cm Les plages blanchatres et ocres deviennent encore plus abondantes, texture argile. 
sableuse, mais moins argileuse apparemment qu’à 435 cm. La porosité tubulaire 
est toujours élevée. 
Encore des racines a cette profondeur. 
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TABLEAU NO 4. - FICHE ANALYTIQUE DU PROFIL CA 1 
TYPE DE SOL : Sol Rouge Ferrallitique (Skie des Bayottes) 
No eehantillon.. . . . . . . . . . . . . , . 
Profondeur en cm.. . . . . . . . . . , 
Humidite %. . . . . . . . . . . . . . . . . 
10 11 12 13 14 15 16 
O-4 4-16 16-28 28-42 60-75 100-110 150-160 
0,6 0,5 095 035 0,s 029 095 
ANALYSE MÉCANIQUE 
Argile y!. . . . . . . ., . . . . . . . . . . . . . 6,5 7,O a,5 17,0 34,0 32,0 25,5 
Limon fin y 0 . . . . * . . . . . . . . . . . . . 13 w 290 %O 2,5 3,O 025 
Sable fin y!. . . . . . . . . . . . . . . . . . 66,O 52,7 55,6 49,l 38,ô 39,0 44,3 
Sable grossier %. . . . . . . . . . . . . . 23,4 36,9 32,6 30,7 23,7 24,7 ‘29,o 
MATU~RES ORGANIQUES 
Mat. org. totale %. ... . . . . . 1,66 
Carbone oloO ........... . . . . . 926 
Azote oloO ............. . . . . . 0,86 
C/N .................. . . . . . 11,2 
0,90 0,76 0,66 0,38 0,41 0,22 
5,2 424 3,s 542 2,4 123 
0,49 0,41 0,36 0,32 0,25 0,21 
10,6 10,7 10,6 629 926 v 
FEF 
FgO, libre o/ 
Fe,O, total Q/ z.::::::::::::::/ :Fi 1 $3 / $i 1 Ii$:i / $4 / $8 j ;;:Y 
Fer libre/Fer total.. . . . . . . . . . . 76 
ANALYSE TRIACIDE 




Fe en Fe,O,. ................. 
3,lO 2,25 - 3,15 43 4,61 395 
88,4 89,O - SO,4 65,7 66,s 69,6 
399 4,0 - 725 13,7 13,4 11,9 
3,75 3,s - 6,5 12,7 12,3 10,4 
0,90 0,85 l,oo 126 2,95 2,50 2,75 
EU~ES ÉCHANGEABLE~ m6 POUR 100 g DE SOL 
CaO. ........ . . . . 
Mgo. ........ . . . . 
KaO. ........ 1 . . . 
Na,0 ........ . . . . 
S ............ . . . . 
T ........... . . . . 
S/T=V ..... . . . , 
. . . . . . 3,40 2,38 
. . . . . . 1,46 0,66 
. . . . . . 0,19 0,07 
. . . . . . 0,16 0,15 
. . . . . . 5,21 3,26 
. . . . . . 528 328 
. . . . . . 90 86 
1,93 1,43 1,07 0,84 0,83 
0,69 0,70 0,65 0,81 0,90 
0,06 0,05 0,05 0,03 0,03 
0,lI 0,07 0,07 0,16 0,08 
2,79 2,25 1,84 1,84 1,84 
399 399 33 33 490 
72 58 47 47 46 
ACIDITÉ ALCALINITE 
pH eau ...................... 
pH Chlorure de K ............ 
SOLUTION DU SOL 
Conductivité mmhos .......... 
Extrait sec. mg/100 g ......... 
1 3;040 / $025 1 le,O24 1 19’024 / 19>024 / 2$031 1 1;020 
CARACTERISTIQUES PHYSIQUES 
721 W’ 620 8,4 15,3 13,9 14,l 
491 395 3,s 621 94 
396 3,4 222 2,3 14,2 12,9 477 
0,27 0,17 0,46 0,86 1,65 1,36 1,67 
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TABLEAU NO 5. - FICHE ANALYTIQUE DU PROFIL CA 1 (suite) 
TYPE DE SOL : Sol Rouge Ferrallitique (Serie des Bayottes) 
No echantillon.. . . . . . . . . . . . . . . 17 18 19 19a 19b 19c 19d 
Profondeur en cm.. . . . . . . . . . . 200-210 250-260 300-310 412-435 480-500 530-550 570-600 
Humidite % . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 025 076 093 0,3 098 ‘38 
ANALYSE MÉCANIQUE 
Argile o/ 0 . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . 26,7 27,5 2%7 36,5 38,3 35,5 36,7 
Limon fin %. . . . . . . . . . . . . . . . . 5,0 527 695 195 55% 927 7,2 
Sable fin %. . . . . . . . . . . . . . . . . . 40,4 44,2 44,9 44,2 44,s 40,3 41,9 
Sable grossier y 0. . . . . . . . . . . . . . 27,2 21,9 19,l 17,3 14,2 13,4 12,4 
MATIÈRES ORGANIQUES 
Mat. organique totale %. ..... 0,24 03 0,24 0,17 0,16 0,17 0,22 
Carbone 01 ,J0 .................. 194 124 1,4 120 029 l,O 123 
Azote %. .................... 0,19 0,lS 0,19 0,17 0,lS 0,18 0,19 
C/N ......................... 7,4 728 7,4 529 530 525 623 
FER 
Fe,OS libre o/OO.. . . . . . . . . . . . . . 
Fe,O, total “/ OO . . . . . . . . . . . . . . . 1 z 
Fer libre/Fer total.. . . . . . . . . . . 81 
ANALYSES TRIACIDES yO 
Perte au feu ................. 4,5 425 435 5,O 5,l 593 5,4 
Résidus ...................... 67,0 67,5 66,O 66,2 62,1 59,3 54,7 
Silice. ....................... 13,9 13,1 13,9 15,2 15,0 16,9 20,6 
Alumine. .................... 11,4 11,9 12,8 14,o 13,6 14,5 14,s 
Fer en Fe 0 * 8. ................ 2,40 2,60 2,60 3,50 3,35 3,25 3,50 
BASES ÉCHANGEABLES m6 POUR 100 g DE SOL 
CaO. ........................ 0,91 1,14 1,34 1,48 1,73 1,55 1,52 
Mg0 ......................... 0,96. l,oo 0,96 1,ll 1,44 1,16 1,oo 
K,O ......................... 0,07 0,06 0,lO Tr. Tr. Tr. Tr. 
Na,0 ........................ 0,lO 0,13 0,20 Tr. Tr. Tr. Tr. 
S ............................ 2,04 2,33 2,60 2,59 3,17 2,71 2,52 
T ........................... 4,3 4,5 4,7 397 524 531 5,3 
S/T =V ..................... 47 52 55 70 59 53 48 
ACIDITÉ ALCALINITÉ 
pH eau ...................... 
pH Chlorure de K ............ 
SOLUTION DU SOL 
Conductivite mmhos. ......... 
Extrait sec mg/100 g ......... 
) 22’027 / 205.031 1 2os,035 / 108’022 / 2;025 1 20% / 2027 
CARACTÉRISTIQUES PHYSIQUES 
pF 3 ......................... 15,0 15,3 15,s 
pF 4,2.. ..................... 9,7 9,s 10,l 
Eau utile y 0 ................. 593 515 597 
Instabilité struc. 1s ........... 2,12 $91 2,44 2,31 2,68 
Permeabilite Kcm/h ........... 397 2,s 635 3,6 
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TABLEAU NO 6 
PROFIL CC 68 DE HAUTE-CASAM~NCE : DESCRIPTION 
TYPE DE SOL : Faiblement Ferrallitique Rouge. 
Mission/Dossier : Haute-Casamance. 
Observateur : TURENNE. 
Date d’observation : 1963. 
Localisation : Lieu : Route de Kideli Dimbel a Toutoune. A environ 13 km Est de Kideli-Dimbel. 
Situation : Géomorphologie : Petit plateau, sommet de deux versants en pente douce au-dessus de la cuirasse. 
Matériau originel : Sables argileux du Continental terminal. 
Végéfafion :
Composition floristique par strates : For&t claire a base de Terminalia, Combretum : Cassia siberiana, sous- 
bois herbacé a Andropogons de 2 a 3 métres de haut. 
Descripfion du profil: 
O-11 cm Horizon supérieur gris-brun, sable fin, structure grumeleuse mal définie, débit parti. 
culaire, nombreux petits quartz roses, moyennement poreux, assez compact, 
cohérent, friable, transition diffuse à : 
11-26 cm Horizon gris-brun, rouge a la partie supérieure B nettement rouge vers le bas. 
Sableux & sable grossier, trés legérement argileux, structure fondue à débit polyé. 






Porosite tubulaire, transition assez nette a : 
Horizon rouge-brun a rouge, argilo-sableux fin, fraction d’eléments Ans peu impor 
tante, structure fondue à debit moyennement polyedrique, peu friable, coherent 
peu poreux. Transition assez nette a : 
Horizon rouge brique à rouge-brun, .argilo-sabla-limoneux, structure fondue à debi 
polyedrique mal definie à particulaire, assez compact, assez coherent, assez friable 
transition tres diffuse (compacite différente) a : 
Matériau rouge un peu moins argileux que le preoédent mais plus tassé, plus compact 
structure fondue à debit polybdrique, peu friable, ooherent, peu poreux. 
Horizon rouge a rouge-brun, argilo-sableux, moins argileux au toucher que les précé 
dents. 
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TABLEAU NO 7. - FICHE ANALYTIQUE DU PROFIL CC 68 
TYPE DE SOL : Faiblement Ferrallitique Rouge de Haute-Casamance 
No Echantillon.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 680 681 682 683 684 685 
Profondeur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O-10 30-45 60-80 go-100 120-160 180-200 
Humidité %. . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . 0,s 083 13 192 173 1,5 
ANALYSE MÉCANIQUE 
Argile y ~.........‘.................... 88 24,0 36,0 42,5 42,5 51,o 
Limon %. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,0 6’3 5,s 425 6,3 G3 
Sable fin ‘$JO..  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42,5 28,9 28,I 26,9 28,2 33,2 
Sable grossier y ~....................... 44,5 39,s 28,O 24,5 21,4 17,2 
MATIÈRES ORGANIQUES EN 10ss 
Mat. org. totale o/ 0 ..................... 1,21 0,66 0,43 0,31 0,31 0,33 
Carbone ~joO ............................ 7,0 338 2,5 198 13 129 
Azote 01.~ .............................. 0,41 0,33 0,19 0,30 0,28 0,26 
C/N ................................... 
Fe,O, libre oloO ......................... 
Fe,O, total O/~., . ........... 
Fer libre/Fer total ...................... 







S/T = V %, . . 
. . 
. . 
. . . . 
. . . . 
. . . . 
. . . . 
. . . . 
. . . . 
. . . . 







. . . . . 1 2,67 0,91 0,40 0,43 0,66 1,36 
. . . . . 1 0,42 0,74 0,67 0,87 0,99 0,88 
. . . . . 0,05 0,03 0,03 0,04 0,04 0,02 
’ . . . . . 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,Ol 
. . . . . i 3,15 1,70 1,lO 1,35 1,70 2,25 
. . . . . 3,50 w 2,75 2,90 3,25 3,80 
. . . . . 90 85 40 47 52 59 
ACIDITÉ ALCALINITÉ 
pH eau ................................ 
pH Chlorure de K ...................... 1 Fi:: j 5:: / 4:: 1 2; / 4:: / 4:; 
CARACTÉRISTIQUES PHYSIQUES 
Porosité yO ............................ 42,s 38,3 40,3 
pF 3.. ................................ 3,6 993 
Eau utile y 0 ........................... 129 271 
Instabilité struc. 1s ..................... 0,38 1,lO 
Perméabilité Kcm/h ..................... 3,9 579 525 
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TABLEAU NO 8 
PROFIL NR 2 DU SBNOGAL : DESCRIPTION 
Situation géographique : Route de Kaolack, Q Nioro-Du-Rip, au P. K. 44,5, à 30 m a droite de la route juste 
avant le village de Darou N’Deméne. 
Topographie : Butte aplatie, cuirasse au km 41 puis sol rouge jusqu’au km 45. 
Vegetation : Composition floristique par strates : Bauhinia reticulata, Guiera sénegalensis, Aeragrostis, 
champs de mil, leptadenia lancifolia, combretacés. 





Horizon beige gris humifere, sableux, nombreux sables grossiers, structure fondue 
peu friable, compact, débit polyédrique. 
Horizon rouge-beige, sabla-argileux, structure fondue, à debit polyédrique, porositd 
moyenne, trés sec, compact, dur. 
Horizon rouge 2,5 YR 4/8 sabla-argileux, trés uniforme, structure Q débit polyédrique 
peu developpée, friable, presence de racines jusqu’a 2,60 m. 
Cohesion d’ensemble moyenne à forte, porosité faible (tubulaire), compacité moyenne 
Nombreux quartz grossiers hyalins mais les petits quartz sont ferrugineux. 
Sondages : couleur rouge homogène. 
PRÉLÈVEMENTS 
21 : O-10 24 : 100-120 
22 : 10-20 25 : 220-310 
23 : 40-60 26 : 440-460 
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TABLEAU NO 9. - FICHE ANALYTIQUE DU PROFIL NR 2 
TYPE DE SOL : ROUGE DE NIORO-DU-RIP 
NO échantillon.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 22 23 24 25 26 
Profondeur en cm.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O-10 10-20 40-60 100-120 220-310 440-460 
Humidité %. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 092 023 0,4 0,5 023 
ANALYSE M&AN~QUE 
Argile %. ............................. 4,5 635 897 18,2 19,2 19,5 
Limon fin %. .......................... 1,O 097 5,2 325 3,5 320 
Sable fin o/ ~.........‘.................. 62,0 61,0 56,0 51,6 47,9 50,o 
Sable grossier %. ...................... 29,1 28,5 26,5 27,2 27,6 24,1 
MATIÈRES ORGANIQUES 
Mat. org. totale y 0 ..................... 0,76 0,78 0,29 0,25 0,31 0,18 
Carbone OI0 ............................ 4,4 495 197 175 18 121 
Azote oloO .............................. 0,30 0,31 0,16 0,20 0,17 0,14 
C/N ................................... 14,7 14,5 10,6 795 10,6 7,s 
FER 
Fe,O, libre y 
Fe,O, total 7 r::::::::::::::::::::::::::I 
Fer libre/Fer total %. . . . . . . . . . . . . . , . . . . 
ANALYSE TRIACIDE 
Fer triacide % (Fe,O,). ................. 9,5 1,15 1,40 2,30 225 2,20 
SiO, ................................... 2,85 3,30 4,35 7,30 8,45 8,25 
Al,O, .................................. 2,65 3,35 4,30 7,40 7,75 7,75 
SiO,/Al,O, .............................. 1,81 1,67 1,67 1,67 1,84 1,80 
BASES ÉCHANGEABLES me POUR 100 g DE SOL 
Ca0 ................................... 1,87 1,78 0,88 1,oo 0,82 0,92 
Mg0 ................................... 1,15 1,30 082 1,lO 0,86 0,95 
K,O.......................: ........... 0,05 0,06 0,03 0,02 0,02 0,Ol 
Na,0 .................................. 0,06 0,08 0,05 0,06 0,05 0,04 
S ..................................... 3,13 3,22 1,78 2,18 1,75 1,92 
T ..................................... 328 329 239 4,0 397 430 
S/T=V y0 ............................ 82 83 61 55 47 48 
ACIDITÉ ALCALINITE 
pH eau ................................ 
pH Chlorure de K ...................... 
SOLUTION DU SOL 
Conductivité mmhos .................... 
Extrait sec. mg/100 g ................... 
1 208,035 / 3;,039 / 3$038 / 21,026 / 18’023 / 1;023 
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TABLEAU NO 12 
PROFIL NAK 2 DU DAHOMEY : DESCRIPTION 
Description et prélévements par WILLAIME et VOLKOFP (avril 1966). 
Perimetre d’Agonkamey (prés de Cotonou) au Dahomey. 
Climat sub’équatorial maritime dahomeen, de 4 saisons, avec température moyenne de 27O et pluviometrie 
annuelle moyenne de 1300 mm. 
Vegétation de fourre dense, arbustif sans tapis herbacé avec îlots de bush arbustif. 
Le materiau est constitue par des formations sédimentaires sablo-argileuses et gréseuses du Continental 
terminal. 
Description : 
O-10 cm Gris brun. 
Sableux. 
10-20 cm 
Particulaire, cohésion nulle, tres nombreuses racines de tailles inférieures à y2 cm 
très bonne friabilité. 
Passage trés progressif. 
Horizon d’imprégnation légèrement plus rouge. 
Sableux. 
20-30 cm 




Particulaire, quelques agrégats trés peu cohérents, trés friables, trés nombreuse! 
racines, les plus grosses (1 cm) sont horizontales. 
Passage distinct. 
30-400 cm Rouge (2,5 YR 516). 
Argilo-sableux. 
Aspect massif, débit en écailles de 5 cm d’épaisseur, structure polyedrique moyenni 
(polyedres de 2 a 3 cm), porosité d’agrégat moyenne à faible, quelques remplissage! 
(déjections de vers de terre), très bonne friabilite a l’état humide, assez nombreuse; 
racines jusqu’au fond du trou, quelques revêtements argileux surtout visibles entn 
30 cm et 1 m. Quelques termitiéres. 
Profil humide jusqu’a 1,50 m environ. 
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TABLEAU NO 13. - FICHE ANALYTIQUE DU PROFIL NAK 2 
l%hantiIIon no.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Profondeur en cm.. . . . . . . . . . . . . . . 
GRANULOMÉTRIE 
Argile %. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 695 723 35,8 36,6 39,3 40,s 40,5 42,5 
Limon fin %, . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 095 2,3 V 28-j 2,5 3,5 390 
Limon grossier %. . , . . . . . . f . 2,4 1,8 1,7 126 198 194 03 195 
Sable fin %. . . . . . . . . . , . . . . . . 22,l 23,3 12,7 16,O 10,l 93 10,l 10,5 
Sable grossier %. . . . . . . . . . . . 64,2 63,7 39,9 36,7 38,7 38,4 36,8 34,5 
HumiditB x...... . . . . . . . . . '. 121 Os7 4,3 4,2 495 591 595 576 
MATIÈRES ORGANIQUES 
Mat. org. totale %. .............. 1,8 0,7 0,7 ‘36 026 
Carbone totale y 0 ................ 1,06 0,41 0,42 0,36 0,33 
Azote totale oloO., ................ 0,63 0,26 0,40 0,37 0,34 
C/N ............................. 16,8 15,6 10,5 926 93 
C. Humus total “/oo .............. 1,68 0,86 1,02 0,71 0,53 
C. Ac. humiques oloO., ............ 1,12 0,49 0,13 0,19 0,14 
C. Ac. fulviques oloO .............. 0,56 0,37 0,89 0,52 0,39 
ACIDITE 
I pH H*O......................... 1 5,8 1 5,7 1 4,8 1 4,s 1 590 1 590 1 5,2 1 526 1 
CARACTÉRISTIQUES HYDRODYNAMIQUES 
1s.. ............................. 0,3 0,6 1,8 194 095 
K cm/h.. ........................ 1,5 2,8 3,1 W 398 
PV 2,5 o/ 0. ........................ 5,7 4,8 16,2 15,7 16,4 
PF 4,2 Y 0 ........................ 3,0 2,8 12,3 14,5 12,o 
BASES ÉCHANGEABLES (en milli4quivalents pour 100 g) 
Ca0 ............................ 2,19 2,19 0,78 0,72 1,31 1,56 
Mgo.. .......................... 0,94 0,42 0,72 0,47 0,39 0,65 
K*O.. .......................... 0,43 0,lO 0,09 0,08 0,ll 
Na,0 ........................... 0,02 0,32 0,08 0,13 0,13 0,26 
Somme.. ........................ 3,58 1,68 1,41 1,91 2,58 




............................................................... . 65,43 1 / 3;'45 j $98 / / 38'92 1 
ACIDES PHOSPHORIQUES 
P,O, Truog ppm................. 
PaO, total o/ oo................... 1 3:,49 1 0,60 1 ":,60 1 0,65 / 1 0,64 1 1 
FER 
I Fe,O, total (HCl) %. . . . . . . . . . . ..I 0,68 1 0,72 1 2,25 1 2,32 1 4,49 1 2,85 1 3,15 1 4,40 1 
BASES TOTALES [Attaque nitrique) 
Ca mé ..................... 3,36 2,80 2,60 2,24 3,68 
Mg ..................... 1,04 0,88 0,84 0,96 1,28 
K ..................... 0,96 0,90 0,70 0,83 1,69 
Na ..................... 1,17 2,61 2,39 2,39 2,96 
Somme ...................... 6,53 7,19 6,53 6,42 9,61 







TABLEAU NO 16 
PROFIL HF 3 DE HAUTE-VOLTA : DESCRIPTION 
Horizon gris-clair, texture de sables moyens, structure lamellaire moyenne à débit 
grumeleux, s’éclaircissant tres progressivement vers le bas, porosité elevee, friabilite 
forte, riche en Ornes racines, à la loupe nombreux grains de quartz groupes sous 
forme de pseudo-sables, a la base de cet horizon quelques grosses racines, transitions 
trés progressives a l’horizon suivant. 
Horizon rouge, texture sablo-progressivement argileuse, structure polyédrique 
fine a debit nuciforme, cohésion faible a moyenne, porosité bonne avec nombreuses 
traces de racines recouvertes d’un enduit lisse, friabilite moyenne & forte, racines 
peu nombreuses mais bien reparties, toujours riche en pseudo-sables, micro-porosite 
tubulaire forte. 
Semble avoir les mêmes caracteristiques mais a une texture légèrement moins argi- 
leuse, a une friabilite plus grande et contient quelques petits gravillons assez durs 
de grés A faces lisses. Passage très progressif à l’horizon suivant. 
Caractérise par une plus grande richesse en morceaux OU gravillons de grès ferru- 
ginises, une texture sablo, légérement argileuse, une structure un peu plus large, 
une friabilite un peu plus forte, des racines bien reparties, une cohesion faible a 
moyenne, une porosité tubulaire très élevee, les traces de racines carbonisées sont 
nombreuses et lisses. 
Horizon devenant bariolé de gris clair avec nombreuses taches rouges, présence de 
concrétions assez grosses de 1 em, rouges foncées, cassables a la main, assez lisses 
exterieurement, il s’agit très nettement de morceaux de grés dont on voit l’alteration, 
la texture de la partie fine est sablo-argileuse à sables grossiers, la structure polyé- 
drique moyennement developpée, de taille assez fine, la cohésion moyenne, la 
microporosite trés élevee, la friabilité est moyenne, moins élevée que dans l’horizon 
superieur. Certaines concrétions semblent de néo-formation, mais sont toujours 
d’une dureté faible. 
Horizon bariolé de gris et de rouge-brun, les zones ferrugineuses étant moyennemeni 
indurées et contenant des zones ocres-jaunes, les secteurs gris-clairs étant trér 
friables, la texture du grés est encore reconnaissable, la cohésion est faible a moyenne, 
la porosité tubulaire est encore elevée. En profondeur, la dureté augmente trés rapi. 
dement, les taches grisatres devenant cependant plus importantes. Le passage es1 
progressif, la roche saine semble être trés profonde d’apres l’examen de coupes 
voisines. 
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TABLEAU NO 17. - FICHE ANALYTIQUE DU PROFIL HF 3 
Horizon. ................... 
Groupe appauvri. .......... 
Sous-groupe modal .......... 
Famille : grés .............. 
Région : Haute-Volta. ...... 
Numéro du sac ............. 
Profondeur minimale en cm. 
Profondeur maximale. ...... 
. . . 
. . . 
. . . 
. . . 
. . . 
. . . 











GRANULOMÉTRIE EN 10-a 
2,21 2,22 2,23 2,3 
921 921 921 921 
9211 9211 9211 9211 
43 43 43 43 
3243 3243 3243. 3243 
33 34 35 36 
60 100 140 185 
100 140 185 220 
- 
Argile ................................. 3,50 28,2 27,0 2477 11,2 
Limon fin .............................. 0,50 3,70 6,50 11,5 12,2 
Limon grossier. 
Sable fin ....... l 
....................... 38,3 26,1 28,4 30,o 29,7 
Sable grossier. ......................... 57,7 42,0 40,4 38,l 46,9 
MATIÈRES ORGANIQUES EN 10-s 
Carbone............................... 
Azote.................................. 1 0122 1 :$2 / $7 1 $8 1 if9 j ::13 
ACIDITÉ 
pH eau 1/2,5.. ......................... 
pH Chlorure de K ...................... 
GATIONS ÉCHANGEABLES EN mé ET SUYJRATI~N DU COMPLEXE 
Ca0 ................................... 0,76 0,52 0,42 0,37 0,26 0,43 
Mg0 .................................. 0,56 1,17 0,86 0,71 0,81 0,88 
GO ................................... 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 
Na,0 .................................. 0,03 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03 
Somme des bases ....................... 1,38 1,73 1,35 1,14 1,18 1,36 
Capacité d’échange ...................... 1,70 4,50 5,20 5,00 10,2 4,00 
Taux de saturation %. ................. 81 38 26 22 11 34 
ACIDE PHOSPHORIQUE EN 1O-8 
Phosphore total ........................ 
I 
















LES MÉCANISMES DE LA PÉDOGÉNÈSE 
INTRODUCTION : LA MftTEODE D’BTUDE. 
En première partie, l’opposition entre l’homogénéité des sols rouges et l’hétérogénéité 
des roches-mères a été soulignée plusieurs fois. Définir les mécanismes de la pédogénèse 
revient donc à rechercher comment des matériaux originels très différents se trans- 
forment en donnant des sols à grande ressemblance. 
Les deux faciès de roches-mères les plus différents que l’on peut opposer sont d’un 
côté des sables peu argileux, blancs, de l’autre des grès argileux ferruginisés. Ce sont ces 
deux types extrêmes de matériaux originels dont nous étudierons, comparativement, 
la transformation progressive en sols. 
Les sols sont interdépendants sur les modelés, car leur évolution peut être influencée 
par celle des profils en amont. Pour cette raison nous examinerons deux toposéquences 
et non des profils de sols isolés. 
Les joposéquences 
Deux toposéquences ont été choisies, l’une en Casamance (Sénégal), l’autre à Orodara 
(Haute-Volta). Elles ont été retenues, car les matériaux qui se trouvent sous les sols sont 
très différents, alors que les sols eux-mêmes sont très comparables sur le plan morpho- 
logique. Mais il est évident que ces deux catégories de roches-mères, sous les sols actuels, 
ne correspondent pas forcément aux sédiments qui ont effectivement été transformés 
en sols. 
La toposéquence de Casamance est développée sur des roches-mères argilo-gréseuses, 
et celle d’orodara sur des sables variés, pauvres en fer. 
La toposéquence de Casamance est présentée par la figure no 6 complétée par le 
tableau @.ZI. Les profils retenus dans le texte se limitent à quatre, A, B, C, E ; les profils 
qui leur font suite, rouges ou beiges du type des sols ferrugineux tropicaux, ont été 
écartés de ce travail. 
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A Nom des profils 
- Limite inférieure des puits I 
Horizon rouge 
bariolé rouge et blanc 
Grès altéré bariolé 
Secteurs gréseux cohérents 
Limite des horizons B à plus de 50 % 
d’argile granulométrioue 
Pendage des couches géologiques 





---- Limite horizon appauvri 
Limite inférieure 
horizon B rubéfié 
-- Limite du grés altéré . . . . . . . . e 
Fig. 6. - Toposbquence de SBfa (Casamance) : les sols q rougesr. 
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TABLEAU NO 21 
TOPOSÉQUENCE DE SEFA 
COMPARAISON À NIVEAU ÉGAL DES PRINCIPAUX CARACTÈRES MORPHOLOGIQUES DES PROFILS 
Cote 
Reférence Profil A Profil B Profil c Profil E Profil Seguy Profil D 
0 métre 
Surface pro61 Surface pro61 Surface pro61 Surface profil Surface profil Surface profil 
à la cote 0 m à la cote 3 m a la cote 6 m à la cote 8 m à la cote 10 m a la cote 11 m 
Horizon B Horizon B Horizon B 
430 454 478 
7 métres Rouge argilo- Rouge argile- Rouge argilo- 
sableux 2,5 YR sableux. sableux. 
S/S. 
Horizon B Horizon B Horizon B Horizon B 
434 458 482 518 
Horizon rouge Rouge foncé Rouge foncé Rouge 




Horizon C Horizon BC Horizon BC Horizon B Horizon B Horizon A 
438 462 486 522 Seg. 12 491 
Rouge 2,5 YR Rouge avec Terre fine rou- Horizon rouge Horizon rouge Horizon supé- 
11 metres 518 héterogène presence de ge avec nom- argilo-sableux argilo-sableux rieur organi- 
avec zones dé- secteurs colo- breux frag- que sans élé- 
colorées sablo- rés deferrifiés. ments gréseux ments gros- 
argileux. indurés violet siers. 
à auréole ocre. 
Horizon C Horizon C Horizon C Horizon BC Horizon B Horion B 
540 464 488 524 500 
Rouge clair, Grés violet Grés fragmente Rouge clair Rouge clair Rouge clah 
12 métres friable, zones fragmente, peu violet avec argilo-sableux, argilo-sableux argilo-sableux 
decolorées ro- d’élements fins auréoles de petites taches sans cléments sans elléments 
ses et blanches cortex rouge. décoloration, de décolora- grossiers. grossiers. 
deferrifiées. terre fine rou- tion. 
ge clair. 
Roche-mère Roche-mére Horizon C Horizon BC Horizon B 
544 592 528 603 502 
Terre fine rose, Grés fragmente Grés indurés Rouge clair Rouge clair 
14 métres sablo-argileux, ocre brun avec brun foncé dis- avec apparition argilo-sableux 
avec fragments terre fine jaune continu, peu de taches decolo- sans éléments 
gréseux ocre clair. terre fine. lorées dbferri- grossiers. 
brun et poches fiées. 
sable blanc. 
S 
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Fig. 7. - Toposéquence d'orodara (Haute-Volta) : les sols rouges. 
La toposéquence de Haute-Volta est présentée dans la figure 7. Les profils retenus 
sont les sols rouges HFA, HF 33 et HFB ; le profil HFA avait été présenté en première 
partie. 
Compte tenu de la grande épaisseur des horizons B de tous les sols, il nous a semblé 
judicieux de procéder en deux étapes : 
1) définir la transformation des roches en horizons C et B, 
2) étudier la transformation de ces horizons B en horizons supérieurs o appauvris o. 
La méthode d%tude latérale des profils 
L’étude de la transformation d’une roche granitique ou basaltique en un matériau 
d’altération et en sols ferrallitiques a été tentée plusieurs fois. En particulier par : 
SEGALEN (1957), BONIFAB (1958), LENEUF (1959), LELONG (1964 et 1968), DELVIGNE 
(1965), SIEFFERMANN (1969), SIEFFERMANN et MILLOT (1969). Les bilans effectués à cette 
occasion ont été établis en comparant les horizons successifs A, B et C à la composition 
de la roche, plus ou moins saine, prélevée en profondeur. MILLOT et BONIFAS (1955) ont 
proposé une méthode (( isovolumétrique u qui permet la détermination de bilans absolus. 
Dans le cas des roches sédimentaires stratifiées, le raisonnement isovolumétrique 
ne peut malheureusement être appliqué. En effet, la comparaison des divers horizons 
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aux niveaux profonds de roches-mères n’est pas possible, car rien n’indique que les 
matériaux prélevés en profondeur sous les sols sont comparables à ceux qui ont été 
transformés effectivement en horizons B et A actuellement observables. En particulier, 
la mise en place des niveaux du Continental terminal a pu être faite dans le cadre d’une 
séquence évolutive positive (MILLOT, 1964), les niveaux étant de plus en plus riches en 
éléments fins en remontant vers la surface. La richesse en argile des horizons supérieurs 
pourrait donc ne pas être mise au compte de la pédogénèse, mais à celle de la 
sédimentation. 
Pour tourner cette difficulté, nous avons tenu compte des observations des géologues 
sur le faible pendage des différentes couches sableuses ou gréseuses en Ca§amance et en 
Haute-Volta. S’il est possible de s’assurer d’une homogénéité suffisante, sur le plan 
latéral, des couches successives lors de leur dépôt, il devient alors théoriquement possible 
de comparer un horizon B d’un sol au matériau originel qui lui avait le plus probablement 
servi de roche-mère. Pratiquement, cette dernière peut en effet être assimilée aux 
matériaux placés sous des prof% rouges situés plus en amont sur la pente. Cependant, 
il faut remarquer que ces roches-mères actuellement non transformées en sol ne sont pas 
forcément équivalentes à celles mises en place lors du dépat. Elles ont pu subir certaines 
transformations, altérations ou effets de nappes au cours du temps. Cependant, elles 
représentent la meilleure approximation possible du matériau de départ. La méthode 
consiste donc, après avoir vérifié la probabilité de l’homogénéité latérale des couches, 
à étudier la pédogénèse non seulement dans le cadre classique de profils verticaux, mais 
surtout dans celui de profils définis latéralement. 
Cette méthode que nous proposons d’appeler méthode Q d’étude latérale des profils r) 
nous a semblé la seule méthode utilisable pour aborder des bilans sur roches sédimentaires 
stratifiées. Elle présente une difficulté majeure, celle de s’assurer au préalable de 
I’homogénéité latérale des couches du matériau originel. L’étude du squelette sableux 
nous a semblé la première voie d’approche à essayer, à condition de poser l’hypothèse 
de travail suivante : 
Dans des prélèvements comparés latéralement toute modification importante des 
teneurs en éléments (argile et fer par exemple), lorsque la répartition granulométrique 
des sables est strictement la même, a des chances de provenir d’une évolution ultérieure. 
Cela revient à dire qu’il est peu probable que des dépôts sensiblement horizontaux de 
sables répartis exactement dans les mêmes classes granulométriques, aient une richesse 
en éléments fins, argile et limon, et des teneurs en fer très différentes. En pratique, les 
risques d’utiliser une telle hypothèse sont réduits s’il est possible de montrer que le 
bilan de la transformation est toujours le même, latéralement, quelle que soit la variabilité 
des caractéristiques des roches-mères. Dans ces conditions, iI devient en effet improbable 
qu’à chacun des niveaux subhorizontaux successifs, la mise en pIace de matériaux 
différents ait fait coïncider une grande concordance du classement des sables avec une 
variation importante des teneurs en autres éléments du milieu. La probabilité d’un 
phénomène d’origine uniquement sédimentaire sera encore plus faible si les résultats sont 
identiques sur plusieurs toposéquences. 
C’est donc afin de caractériser l’homogénéité, ou non, des matériaux originels des 
sols dans chacune des deux toposéquences, que nous allons nous pencher, en premier lieu, 
sur l’étude du squelette minéral sableux. 
4 
T 
LE SQUELETTE SABLEUX ET SON DEVENIR 
DANS LES TOPOSÉQUENCES 
A. - Dl%INITIONS. 
Nous entendons par (i squelette sableux B, l’ensemble des sables, c’est-à-dire des 
particules dont la taille est supérieure à 50 microns. Les sables représentent 50 à 90 % 
du poids du sol. Ils constituent un support, peu susceptible de déplacement à l’intérieur 
du profil. Ce support sableux peut être caractérisé soit par sa granulométrie, soit par des 
observations optiques. 
Les déterminations granulométriques par tamisage ont permis de séparer 12 classes 
de tailles différentes. Compte tenu de l’existence des G pseudo-sables o, ces déterminations 
ont été refaites après attaque par acide chlorydrique 4 N. Les deux séries de résuItats, 
quand elles ne concordaient pas, ont été utilisées dans les raisonnements. Nous n’avons 
cependant pas perdu de vue que l’attaque des sables par I’HCL, peut provoquer une 
désagrégation des grains de quartz (CHAUVEL et PEDRO, 1967), susceptible de fausser 
les résultats. Différentes méthodes de présentation de ces derniers (courbes en ordonnées 
arithmétiques ou logarithmiques, calculs de différents indices) ont été essayées (BILL~, 
1954 ; DOEGLAS, 1958 ; BERTHOIS, 1965). Le texte n’en présentera qu’une séIection. 
Les observations optiques ont été effectuées dans de nombreux cas : 
- soit par étude de la forme des sables et de leur état de surface ; 
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- soit par des observations micromorphologiques, sur plaques minces ; 
- soit par des déterminations minéralogiques. 
L’étude du squelette sableux sera présentée en deux parties : 
- La première concernera les granulométries comparées, faites suivant la méthode 
d’étude latérale des profils. Les résultats sont fournis en partant des niveaux de roches- 
mères, et en remontant progressivement dans les profils. 
- La seconde partie concernera l’étude de ce squelette sableux par les méthodes 
optiques, en particulier micromorphologiques, mais cette fois uniquement dans des 
profils verticaux. 
B. - LES DO-ES GRANULOMÉTRIQTJES SUR PROFILS ÉTUDtiS 
LATÉRALEMENT. 
1 RÊALITÉ DE L’HÉTÉROGÉNl?ITÉ DES ROCHES-M&RES 
Les profils HFA et HFB (Haute-Volta) très profonds, permettent mieux de 
caractériser les roches-mères que les profils de la toposéquence de Casamance dont un 
seul puits dépasse 11 mètres. 
1 
-2 -1 0 1 * 3 4 5 6 7 8 9 10 9 
Fig. 8. - Granulométries de la fraction sableuse des roches-m8res (profil HFA, Haute-Volta). 
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TABLEAU NO 22. - GRANULOMI~TRIE DES SABLES DU PROFIL HFA 
SOL ROUGE DE ORODARA (HAUTE-VOLTA) 
Profil Profon- deur Mediane Qdq He Écart Faciés 
HFA 
1 O-10 265 0,48 0,48 - Bimodal 
2 20 260 0,53 0,50 - - 
3 40 265 0,51 0,48 - - 
4 60 260 0,54 0,56 - - 
5 100 262 0,53 0,52 - - 
6 150 240 0,59 0,55 0,04 - 
7 200 240 0,65 0,61 0,04 - 
9 300 220 0,72 0,68 0,04 Parabolique legére dispersion ; 
10 350 250 0,90 0,80 0’10 Parabolique ; dispersion partir aléatoire a 
de 0,5 m/m 
11 400 235 0,65 0,59 0,06 - 
13 500 260 0,69 0,59 0’10 - 
15 600 270 0,60 0,50 OJO - 
16 650 320 0,73 0,55 0’18 - 
17 700 330 0,50 0,50 - Bimodal 
19 800 375 0,61 0,57 - - 
21 900 330 0,50 0,39 0’11 Tendance logarithmique 
26 1150 340 0,50 0,38 0,12 Lw importante dispersion : 
aux grands diamétres 
30 1350 300 0,32 0,30 - - 
Q d <p : de Krumbeim, écart des dimensions entre le le- et le 38 quartile (1936). 
He : indice d’hétérométrie de Cailleux. 
Écart : Écart-type. 
Analyses effectuees par le laboratoire de Géologie des SSC-Bondy (Mme DELAUNE). 
La figure 8, par des courbes en ordonnée arithmétique pour le puits HFA, montre 
la grande variabilité de la répartition par taille des sables des roches-mères des grès 
cambriens ; la courbe 14 étant la seule qui corresponde à un horizon de sol. Le prélève- 
ment le plus profond a été effectué à 22’50 m. 
Le tableau TP 22 qui suit fournit un certain nombre de (( variables calculées j) de la 
granulométrie des sables depuis I’horizon de surface (HFA,) jusqu’à 13’50 m (HFA3J. 
On remarquera que les niveaux non transformés en sol, c’est-à-dire les nos 19,21,26 et 30, 
ont des médianes assez différentes de celles des horizons qui les surmontent. Elles leur 
sont, en particulier, supérieures en taille. 
L’examen des courbes granulométriques de divers puits extérieurs aux topo- 
séquences a fourni des indications du même ordre. On peut donc conclure que la granulo- 
métrie des sables des roches-mères sédimentaires peut être très variable sur de faibles 
distances verticales (de l’ordre du mètre). Dans ces conditions, il se confirme qu’il n’est 
pas possible de comparer les caractéristiques des horizons des sols à celles des niveaux 
sous-jacents profonds, la sédimentation ayant pu mettre en place des dépôts successifs 
très différents. Cette forte hétérogénéité granulométrique, d’origine sédimentaire, 
suggère l’existence possible de variations latérales, à faibles distances, sous forme de 
lentilles, ou de dépôts en biseaux. Elle incite donc à la prudence dans les essais de 
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comparaison latérale. De plus, on peut craindre que cette hétérogénéité ait pu influencer 
la pédogénèse, en particulier en facilitant la circulation oblique préférentielle des eaux 
de drainage, ou en permettant la précipitation d’éléments ferrugineux dans des dépôts 
localement plus grossiers. L’interprétation des effets de la pédogénèse dans les topo- 
séquences doit donc tenir compte des variations latérales possibles du squelette sableux. 
Cependant, il faut noter dès maintenant que l’ampleur des variations de la 
répartition granulométrique semble diminuer nettement, dans les horizons de sol, 
au-dessus des roches-mères étudiées. En particulier, les refus aux tamis de deux 
millimètres, fréquents dans les roches-mères des profils HFA et HFB, disparaissent dans 
les horizons rubéfiés. C’est le cas des (( yeux )) de quartz (galets décimétriques) qui ont 
servi d’ailleurs à dénommer les grès de Bobo-Dioulasso. Mais il n’est pas possible de dire 
si cet état de fait résulte d’un héritage de la sédimentation, ou si la pédogénèse a 
G oblitéré o certains de ces caractères. 
En définitive, compte tenu de la forte hétérogénéité des dépôts sédimentaires sur 
le plan vertical, la comparaison et la corrélation de ces dépôts sur des plans horizontaux 
ou sub-horizontaux se confirme comme la seule solution pratique. Elle seule peut nous 
assurer du type le plus probable de roche-mère en un point donné d’un sol. 
2 CORRL?LATlONS LATgRALES DANS LE§ NIVEAUX 
DE ROCHES-MI?RES 
EN HAUTE-VOLTA. 
Les profils HFA et HFB sont distants de 350 mètres. L’examen de l’ensemble 
des courbes granulométriques des sables, en profondeur, indique une étroite correspon- 
dance dans les différentes variations de la granulométrie. Les valeurs successives des 
médianes et des modes se correspondent. Les courbes, dessinées en échelle a et en 
ordonnée arithmétique, ont des formes identiques aux différents niveaux qui se suivent. 
Cependant cette correspondance se réalise avec une dénivellée d’environ 50 cm par 
rapport à un niveau horizontal théorique. Il y aurait donc un pendage des dépôts de 1,5 
pour mille dans la même direction que celui de la surface topographique actuelle. Cela 
ne veut pas dire, d’ailleurs, que la direction de la plus forte pente de la topographie soit 
la même que celle du pendage des couches sédimentaires. 
Parmi les niveaux dont la correspondance est reconnue en profondeur dans les 
puits, nous présentons les deux coucples HFA 40-HFB 25 et HFA 34-HFB 19. Les 
prélèvements HFA 40 et HFA 34 sont à des profondeurs de 22,50 m et 16,50 m. Bien 
que très voisines, les courbes des couples respectifs ne se superposent pas exactement 
(cf. fis- 91. 
Plusieurs explications peuvent être envisagées : 
- une homogénéité absolue des matériaux à l’épandage est peu probable du fait du 
mode de mise en place par un transport d’oueds, et de faibles variations suffisent 
à décaler les courbes. Or, les différences portent sur des pourcentages faibles dans 
certaines classes granulométriques, 
- la méthode de tamisage des sables n’est pas d’une grande précision, 
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Fig. 9. - Granulométries des sables de divers horizons et niveaux des puits HFA et HFB. 
- le pendage des couches peut être légèrement différent de la valeur adoptée. En 
effet, l’écartement des prélèvements (50 cm) sur le profil est trop grand pour que l’on 
puisse assurer une corrélation exacte des niveaux sur les deux profils, 
- enfin, il ne faut pas éliminer la possibilité d’une éventuelle transformation du matériau 
comme conséquence de la pédogénèse. Cette transformation pourrait être plus 
importante dans le puits HFB que dans le puits HFA. 
Afm de préciser cette question, les résultats des tamisages de sables ont été 
regroupés en sept classes granulométriques (fableau no 23). 
La lecture de ce tableau confirme que dans chacun des couples les prélèvements 
ont des caractéristiques voisines. De plus, les différences sont négligeables par rapport 
à celles relevées sur les plans verticaux. Dans ces conditions, nous sommes en droit de 
corréler les niveaux sur le plan latéral. L’homogénéité des roches-mères étant ainsi 
définie, nous pouvons poursuivre la caractérisation du squelette sableux en remontant 
progressivement vers les horizons des sols. 
EN CASAMANCE. 
En ce qui concerne la toposéquence de Casamance, la comparaison des matériaux 
dans les différents puits a été plus limitée. Les sols rubéfiés sont très profonds et les 
prélèvements correspondent rapidement à des horizons C. Cependant, la comparaison 
110 R. FAUCK. - LES SOLS ROUGES SUR SABLE ET SUR GRÈS 
TABLEAU NO 23. - COMPARAISON DES MATÉRIAUXSOUS LES PROFILS HFAET HFB (TOPOSÉQUENCE DE HAUTE- 
VOLTA) 
HFA 4o HFB 25 
HFA 34 
(22,50 m) (19,50 m) HFB 19 
-/- et - + - + et- + et - 
-- 
Argile+Limon o/ ~.................,.* 3,O 592 3,4 49 
--, 
Fer total %. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 410 0,17 0,12 0,31- 
-- 
Sables 1,65-Z mm. . . , . . . . . . . . . . . . . , . . 0,5 0,2 0,l 19% 0,4 
1,65-0,80..................... 3,3 1,7 1,5 5,2 5,O 
0,80-0,49.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 578 9,l 9,0 8,3 Il,7 
0,49-0,25..................... 63,7 68,5 68,8 61,8 62,6 
0,25-0,12..................... 2594 17,4 17,6 20,8 16,7 
0,12-0,08..................... 122 2,3 2,4 1,s 176 
0,08-0,005.................... 091 0,8 0,6 022 OF5 
Sables blancs Sables blancs Sables blancs Sables blancs 
Morphologie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
taches de points quelquesfrag- taches de ocres roses, quelques 
ocres ments grésifies secteurs 
rougeâtres 
+ avec déferrification des sables par Hcl 
- sans deferrification des sables par Hcl 
systématique de tous les résultats de tamisage de sables a mis en évidence un pendage 
des couches en sens contraire de celui de la surface topographique actuelle. Ce pendage 
est de 7,5 pour mille, sur l’axe de la toposéquence. Ainsi, le niveau gréseux qui apparaît 
à 15 mètres, dans le profil A, vient se terminer à 9 mètres de profondeur dans le profil B, 
oh il semble digéré par pédogénèse. La direction et le pourcentage exacts du pendage des 
couches sédimentaires ne peuvent pas être déduits de l’étude d’une seule toposéquence. 
Mais ils sont probablement en rapport avec un mouvement de basculement ou de 
gauchissement qui a abaissé relativement la Basse-Casamance, et fait plonger dans la mer 
certains affleurements gréseux ou cuirassés. 
La correspondance latérale a pu être faite entre les profils A et B. Mais entre les 
profils B et C et C et E le pendage initial se révélerait légèrement plus faible. Mal- 
heureusement, ces derniers profils n’ont pu être creusés suffkamment pour permettre 
des comparaisons au niveau des roches-mères. Cette modification du pendage peut être 
le résultat d’une sédimentation entrecroisée, ou de la mise en place des sédiments en 
lignes de crêtes ou en chenaux. Cependant la possibilité d’un tassement des couches sur 
la partie aval des pentes nous semble également une hypothèse à ne pas écarter. Ce 
tassement pourrait être dû à un soutirage au vide. Cette éventualité nous a fait éliminer 
de l’étude les profils de sols o rouge )) situés dans la moitié inférieure des pentes. Dans 
les profils en amont, sous réserve de la correction du pendage, les corrélations latérales 
sont donc possibles. 
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CONCLUSIONS. 
En conclusion, les résultats positifs de la comparaison des roches-mères sous les 
profils de sols nous incite à poursuivre l’étude du bilan de la pédogénèse dans des profils 
sub-horizontaux. Dans le cas, peut-être très particulier, des deux toposéquences, les 
niveaux sédimentaires sont, sinon identiques, du moins très semblables. Cependant, cette 
simihtude semble de moins en moins stricte, quand on remonte dans les puits et qu’on se 
rapproche de la limite inférieure des sols rubéfiés. 
11 faut rappeler que les matériaux ainsi définis ne sont pas forcément identiques 
à ceux qui ont été déposés. Ces derniers, avec le temps, ont pu être affectés par des 
diagénèses ou des altérations avant de subir l’action de la pédogénèse. Les circulations 
d’eaux de nappes, d’ailleurs conséquences plus ou moins indirectes des pédogénèses en 
surface, ont pu modifier les matériaux originels eux-mêmes. RUELLAN (1969) est arrivé 
à une conclusion identique pour les sols du Maroc. 
Mais pour nous, l’essentiel est que les roches-mères soient semblabIes entre elles en 
tant que matériaux originels de la pédogénèse. De plus, cette similitude a pu être définie 
par l’étude des squelettes sableux. 
3 PASSAGE DES ROCHES-MÈRES 
À DES HORIZONS B DIFFÉRENCIl?S 
EN HAUTE-VOLTA. 
Lorsque l’on poursuit la comparaison des granulométries de sables en remontant 
dans les puits on constate qu’à un niveau de roche-mère du profil HFA correspond, 
un niveau considéré comme horizon C du profil HFB. 
La roche-mère HFA est un sable blanc, homogène, légèrement argileux, non 
cohérent. L’horizon C de HFB est alors hétérogène, constitué de deux phases, l’une de 
sables blancs, l’autre de noyaux sablo-argileux, rubéfiés, présentant une certaine cohésion. 
La transition aux horizons rubéfiés du sol sus-jacent se réalise entre les prélèvements 
HFB 22 et HFB 19 (soit sur une distance de 1,50 m) par une augmentation de I’impor- 
tance des secteurs sablo-argileux rubéfiés. Peu à peu ces derniers envahissent tout 
l’ensemble de l’horizon. 
Dans le prélèvement le plus profond, HFB 22, les granulométries de sables ‘ont 
été faites sur les deux phases, séparément (fig. 10). Les courbes sont très voisines. 
Cependant, les secteurs rubéfiés sont un peu plus riches en sables fins, moins riches en 
sables grosssiers et surtout en sables de taille moyenne que les secteurs blancs. Ces 
derniers contiennent nettement moins d’argile et de fer total que les secteurs rouges. 
La comparaison des niveaux HFA et des seuls secteurs sableux blancs de HFB 
montre que les squelettes quartzeux sont similaires, et donc que leur roche-mère était 
très probablement la même. L’enrichissement en noyaux argileux rubéfiés peut donc 
être considérée comme postérieur à la sédimentation. Il s’agit vraisemblablement 
du mode d’approfondissement du sol aux dépens des matériaux sableux. Cet appauvrisse- 
ment représente donc un front discontinu. C’est cette hétérogénéité qui permet la 
distinction entre l’horizon C et l’horizon B sur le terrain. 
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Fig. 10. - Granulométrie des secteurs sableux blancs (N) et argilo-sableux rubéi%s (R) du prélévement HPB 22 
(horizon C) profondeur 10 métres. 
En remontant encore dans les profils, la comparaison peut se faire, non plus entre 
les roches-mères et l’horizon C du sol rouge HFB (cas précédent) mais entre la roehe- 
mère et l’horizon BP, rubéfié, argilo-sableux et bien caractéristique. C’est le cas du couple 
HFA 26-HFB 11. HFA 26 est constitué de sables blancs légèrement argileux, à taches 
ocres et rouges ; HFB 12 d’argile sableuse rouge 2’5 YR structurée, dans laquelle on 
trouve quelques rares secteurs blancs, ou blancs rosés, moins’cohérents. 
Malgré les différences de morphologie, de texture argileuse et de rubéfaction, les 
squelettes sableux sont similaires. En effet, la courbe granulométrique HFA 26, 
comparée à toutes les courbes de HFB, se rapproche des seules courbes HFB 11 et 
HFB 12. Mais la similitude est nettement moins bonne que pour les niveaux profonds. 
Il n’est pas possible de préciser si l’origine de cette différence est d’ordre sédimentaire 
ou non. 
Cependant, pour tous les couples qui ont été étudiés par la méthode des profils 
latéraux dans les trois cas suivants : 
roche-mère HFA - roche-mère de HFB, 
roche-mère HFA - horizon C de HFB, 
roche-mère HFA - horizon B de HFB, 
les différences constatées concernent essentiellement, et toujours, une légère diminution 
des sables grossiers et moyens, et une augmentation relative des sables fins. 
LE SQUELETTE SABLEUX ET SON DEVENIR DANS LES TOPOSÉQUENCES 113 
Or, cette observation a été faite également dans Ie niveau bariolé de HFB 22 entre 
les secteurs sableux et les noyaux sablo-argileux rouges. L’hypothèse d’une Iégère 
modification de la granulométrie des quartz en rapport avec les mécanismes de la 
pédogénèse pourrait donc être envisagée. En tout cas, cette modification est toujours 
liée à une argilifkation et une rubéfaction, ainsi qu’à une diminution des éléments 
grossiers de taille supérieure à 2 mm. 
EN CASAMANCE. 
La même étude systématique a été réalisée sur la toposéquence de Casamance, 
compte tenu du pendage oblique des roches-mères. Le dépouillement des courbes a été 
satisfaisant, et aucune lacune de sédimentation n’a été repérée entre les différents puits 
creusés A, B et C. Mais des difficultés ont surgi pour les autres profils de bas de pente et 
nous n’y avons pas retenu de profils latéraux afin d’éviter des erreurs systématiques. 
Les figures 11 et 12 indiquent les répartitions granulométriques des sables dans les 
profils verticaux (A) et (C) où la dispersion des courbes est assez grande. Il faut observer 
que l’importance des fractions grossières a tendance à diminuer progressivement de la 
profondeur vers la surface. Or, ce fait a été constaté sur tous les profils quelle que soit 
leur position ou quelles que soient les caractéristiques des roches-mères. Bien que nous 
ayons vu que l’origine pouvait être d’ordre sédimentaire, la répétition de ce phénomène 
est à souligner. La figure 13 compare les fractions sableuses dans les différents profils, 











Fig. 11. - Variation de Ia granulométrie du squelette quartzeux dans le profil A (Casamance). 
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Fig. 12. - Variation de la granulométrie des sables dans le profil C (toposkquence de Casamanee). 
Fig. 13. - Granulométries de la fraction sableuse dans les profils A-C-D-E B la même cote horizontale (Casamance). 
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Compte tenu de ces variations rapides, nous avons comparé les couples de prelève- 
ments CA 544-CA 463 et CA 541-CA 460 des profils (A) et (B). Ces couples sont situés dans 
les mêmes profils latéraux, c’est-à-dire qu’il y a forte probabilité que les roches-mères 
aient été identiques. La figure 14 fournit les courbes cumulées correspondantes en 
échelle M. et un tableau simplifié en sept classes granulométriques. Les courbes sont 
très voisines. Les faibles variations présentées sont toujours dans le même sens, 
confirmant la tendance à la diminution des fractions granulométriques grossières des 
sables en allant des roches-mères vers les horizons B des sols. Cette tendance se confirme 
donc tant sur le plan vertical que sur le plan sub-horizontal. 
CONCLUSIONS. 
La modification granulométrique est donc dans Ie même sens dans les deux topo- 
séquences. Elle a peu de chances d’être due au seul régime de la sédimentation, et elle 
évoque donc un phénomène pédogénétique. 
4 ‘PASSAGES LATl?RAUX D’HORIZONS C À DES HORIZONS B 
Nous rappelons que les horizons C ont été définis comme la zone de transition entre 
les matériaux non structurés, appelés roches-mères, et les horizons rouges homogènes, 
définis comme B. Dans le cas de la toposéquence de Haute-Volta, il s’agit de niveaux 
progressivement plus argileux qui s’enrichissent en zones argile-sableuses rouges de plus 
en plus nombreuses. D’après ce qui a été vu précédemment sur la mise en place des 
matériaux, cette morphologie semblerait pouvoir s’expliquer par un approfondissement 
de Z’horizon B, s’effectuant par secteurs discontinus enrichis en argile et en fer. Dans 
I’exemple de la toposéquence de Casamance, les horizons C sont des sables argileux 
colorés en rouge et en ocre jaune et contenant des fragments de grès violet de cohésion 
plus ou moins forte. Dans ce cas, il s’agit probablement d’un approfondissement des 
sols par altération d’un niveau gréseux induré, qui a pu même être oblitéré dans les 
profils C et E. Les granulométries de sables ont été effectuées pour vérifier ces points, 
et pour éliminer l’éventualité d’un changement latéral de matériau originel, soit lors du 
dépôt, soit par remaniement ultérieur. Mais il faut remarquer qu’en arrivant dans les 
horizons C, BC et B des sols, les résultats des granulométries des sables, avec et sans 
déferrification, ont été souvent différents. 
EN HAUTE-VOLTA. 
En Haute-Volta, la comparaison a pu se faire facilement entre les proflIs HFA et 
HF 33. La figure 15 nous indique que les granulométries des échanti1Ions HF 335 à 338 
sont très voisines, alors que celles des échantillons 339 et 3310 du même profil sont très 
différentes. Cette variation n’a pas été remarquée dans la description du profil sur le 
.terrain, l’horizon B rouge étant apparemment homogène. Les variations du squelette 
quartzeux originel se retrouvent donc, apparemment effacés par les phénomènes 
d’argilification et de rubéfaction. 
La correspondance latérale des matériaux originels des proflIs HFA et HF 33 se 
confirme, et la courbe granulométrique relative à HFA 14 se superpose même pratique; 
ment à celle de HF 339. Les mêmes correspondances ont été trouvées pour les couples 
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Fig, 14. - Comparaison des granulométries de sables des profils A et B (Casamance). Profil A : 541 = 12,50 m, 
544 = 14 m. Profil B : 460 = 7 m, 463 = 8’50 m. 
successifs HFA 10 et 12 et HFA 335 et 337. Cependant la représentation en ordonnée 
logarithmique et l’étude des répartitions de sables dans chaque classe montrent une 
différence dans les teneurs en fractions grossières. La répartition est plus gaussienne 
en ce qui concerne le numéro HF 338, ce qui est surprenant. Mais les sables grossiers 
diminuent toujours de l’horizon C à l’horizon B situé sur même couche sédimentaire. 
EN CA§AMANCE. 
Pour la Casamance, nous présentons deux des comparaisons qui ont été faites. Le 
prélèvement CA 589 provient du profil C à 6’50 m. C’est un horizon C sabla-argileux, 
bariolé de rouge, ocre, blanc, avec des fragments gréseux friables. II correspond, d’après 
le pendage défini plus en profondeur, au prélèvement CA 520 du profil E. II s’agit alors 
d’un horizon BS argilo-sableux, rouge, homogène, à 2 mètres de profondeur dans le 
profil. La figure 26 présente les deux courbes, qui sont sensiblement parallèles. Le 
tableau des pourcentages par classes démontre que les squelettes sableux sont très 
comparables, la classe de 0,128 à 0,250 mm étant pratiquement le dénominateur constant 
dans les comparaisons. Il indique également que la déferrification de l’échantillon CA 250 
se traduit par une diminution sensible de l’importance des fractions les plus grossières. 
Le couple CA 541-CA 460 (qui constitue le deuxième exemple) est issu également 
d’un matériau dont les dépôts seraient contemporains, puisque I’on a tenu compte du 
pendage défini en profondeur. L’identité des courbes cumulatives (fig. 27) est sur- 
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Fig. 15. - Comparaison des profils HFA et HF 33. (Granulométrie des sables). Corfespondance latkrale HFA 14- 
HF 339. 
Fig. 16. - Passage latéral des horizons C aux horizons B sur la même couche sbdimentaire. 
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prenante : elles se recouvrent sur une grande longueur (ordonnée en échelle arithmétique, 
abscisses en échelle CI, Les seules différences sont un léger appauvrissement en sables 
grossiers et un enrichissement en sables très fins dans les horizons BS-C rubéflés, par 
rapport aux horizons C moins argileux, bariolés et rougeâtres. 
Les comparaisons 589-520 et 541-460 nous fournissent donc de nouveaux exemples 
de la similitude des squelettes quartzeux, alors que les autres caractères physico- 
chimiques sont différents. Il est probable que les matériaux originels ont été les mêmes. 
Il est également net que les différences de caractères chimiques sont dues à la pédogénèse. 
On observe toujours une tendance systématique à la diminution des fractions les plus 
grossières des sables en allant des horizons C aux horizons B. Il est de plus en plus 
probable que cette différenciation est à mettre au crédit de la pédogénèse. 
5 PASSAGES LATZRAUX DE L’HORIZON B 
À DES HORIZONS B ET A 
DE B VERS B AU SÉNÉGAL. 
Dans le profil A de la toposéquence de Casamance, l’horizon CA 429 se trouve dans 
la moitié inférieure de l’horizon B à une profondeur de 6,50 m. Dans le profil B, compte 
tenu du pendage, l’horizon développé sur un matériau équivalent serait, théoriquement, 
le CA 448, à un mètre de profondeur. Ces deux horizons rubéflés contiennent cette fois 
le même pourcentage d’argile granulométrique, ce qui rend la comparaison particulière- 
ment intéressante. 
La figure 18 présente les courbes cumulatives de sables de ces deux prélèvements. 
Les courbes sont assez semblables, et elles se recouvrent dans la zone des sables fins. 
Mais elles sont décalées ailleurs, l’horizon 429 (B profond) étant plus riche en sables 
grossiers, l’horizon 448 (B,B,) étant légèrement plus riche en fractions fines. Le tableau 
chiffré qui complète les courbes concerne, comme ces dernières, les tamisages après 
déferrification. Il indique qu’il y aurait une diminution de 8,4 à 6,2 yo de la fraction 
de taille supérieure à 0,50mm ; cette diminution faible en valeur absolue est cependant 
relativement élevée en valeur relative. Elle est à rapprocher des résultats obtenus plus 
en profondeur. 
DE B VERS A AU SÉNÉGAL. 
La transition de B vers A a été étudiée, d’une façon comparative, sur profil vertical 
et sur profil latéral. En premier lieu nous avons défini sur chaque profil le passage de 
l’horizon B à l’horizon A, en utilisant des prélèvements très serrés (de 10 cm en 10 cm). 
En second lieu, nous avons utilisé la méthode d’étude latérale des profils pour assurer 
l’équivalence des matériaux originels. 
Les résultats concernant les profils A et C sont présentés dans le tableau no 24. 
Les horizons superficiels du profil C sont étudiés 10 cmx10 cm. En principe, les 
comparaisons sur le plan vertical sont délicates car la roche-mère de chaque horizon 
successif n’était pas forcément la même malgré la faible distance linéaire. De plus, la 
probabilité de remaniements superficiels devient plus grande lorsqu’on se rapproche de 
la surface. Cependant, sur chacun des quatre profils A, B, C, E de la toposéquence 
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Fig. 18. - Étude de la granulométrie des pr81évements CA 429 et 448 sur meme couche sédimentaire. 
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TABLEAU NO 24. - GRANULOM~TRIES DES SABLES : TOPOSÉQUENCE DE CASAMANCE 
PROFIL A CA 546 CA 541 CA 436 CA 429 CA 424 CA 420 CA 411 
-- --- 
HORIZONS Matbriaux c B3 B2 B2 B2 A 
-- P-P 
Profondeur cm 1500 1250 1000 650 400 200 O-10 
-- --- 
2,0-1,65 %1 ‘326 0 0 0 021 0 
1,65-0,80 6,4 694 397 %O 2,4 2,3 191 
o,so-0,49 10,4 7,6 7G3 674 729 694 5,2 
0,49-0,25 37,2 31,9 25,6 24,l 28,3 25,6 32,4 
0,25-0,128 27,5 28,l 30,8 32,7 33,3 36,6 44,s 
0,128-0,080 12,0 13,8 18,5 20,2 16,7 18,2 12,2 
o,oso-0,005 596 893 13,6 14,5 11,3 10,7 4,2 
PROFIL c CA 481 CA 480 GA 478 CA 476 CA 475 CA 473 CA 472 CA 471 
-- --- 
HORIZONS B2 B2 B2 Bl AB AB A2 Al 
-- --- 
Profondeur cm 250 200 100 50-60 40-50 20-30 10-20 O-10 
-- --- 
Sans Avec Sans Avec Sans Avec 
-- -- -- 
2,0-1,65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1,65-0,80 1,9 1,5 2,4 1,9 1,6 1,l 0,6 099 0,9 0,7 0,8 
0,80-0,49 7,l 5,4 8,5 7,7 7,3 6,l 6,3 5,2 9,l 4,8 4,4 
0,49-0,25 31,4 26,l 33,8 36,l 36,9 37,2 35,s 34,6 33,6 33,6 33,5 
0,25-0,128 37,l 36,3 37,l 35,6 37,0 37,5 40,4 41,5 42,6 41,4 42,3 
0,128-0,080 15,6 14,s 16,2 13,8 13,4 13,2 12,9 14,2 14,5 14,7 11,6 
o,oso-0,005 69 10,9 4,7 3,6 3,7 4,s 3,3 397 3,4 4,5 4,3 
~--~~~~-~-~ 
Limon grossier.. 597 5,3 3,4 3,4 4,4 593 4,7 5,4 5,4 
---P------P 
Limon fin.. . . . . 5,6 3,3 2,5 1,5 1,5 2,0 2,5 2,2 3,2 3,2 
------p---p 




Casamance, il est remarquable d’observer une variation très progressive, quoique rapide, 
des caractéristiques granulométriques des sables. Les remaniements ont probablement 
été nuls ou très discrets, en haut de pente. Mais il est remarquable que les divers 
prélèvements de surface (O-10 cm) présentent des granulométries extrêmement voisines, 
bien que les matériaux aient été assez différents d’après ce que nous avons vu précé- 
demment (cf. fig. 19). L’origine peut être d’ordre pédologique mais elle peut s’expliquer 
aussi par des recouvrements. 
Le tableau no 25 résume la comparaison de divers échantillons de surface avec les 
trois échantillons de profondeur qui, sur le plan de la roche-mère dans d’autres profils 
adjacents sont leurs homologues latéraux. 
Les répartitions granulométriques de sables, très différentes entre surface et 
profondeur, pourraient faire penser à l’action de mécanismes d’érosion ou de remaniement. 
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-- CA.411 0.10 ProfilA 
-_- CA.471 O-10 Profil C 
. . . . . . . . . ..-.. CA. 491 O-10 Profil D 
------- CA.476 50.60 Profil C 
Fig. 19. - Granulométries de sables des échantillons de surface (profils ‘de Casamance). 
TABLEAUNO 25. -GRANULOMETRIES DES SABLESDES HORIZONS DE SURFACEETDELEURS HOMOLOGUES. 
CA 411 441 471 491 
1,65-2 mm 0 0 0 0 
0,80-1,65 121 120 O,7 099 
Préltkements de surface des 0,49-0,80 5,2 49 4,4 5,2 
quatre profils : A-B-C-E. 0,25-0,49 32,4 31,4 33,0 35,1 
0,12-0,25 44,s 42,0 43,6 43,4 
0,08-0,12 12,2 14,7 13,4 11,5 
0,05-0,08 4,2 5,7 498 396 
1,65-2 mm 0 0 0 
PrBlévements de profondeur à 0,80-1,65 5322 3,2 558 
matériau équivalent sur profil 0,49-0,80 7,l 5,2 60 
voisin. 0,25-0,49 26,2 23,0 23,9 
0,12-0,25 33,0 32,7 33,2 
0,05-0,08 12,9. 14,o 10,3 
Cependant, dans chacun des profils, la progressivité des variations sur le plan vertical, 
sans vraie discontinuité, nous fait plutôt envisager un mécanisme pédogénétique. Dans 
un seul profil, (C), il y a une variation rapide, mais sans vraie discontinuité, qui a été 
notée à 50 cm de profondeur.- 
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Dans cette hypothèse, que ce soit dans un plan vertical pour chacun des puits, ou 
dans des profils latéraux, deux résultats s’imposeraient : 
- le phénomène de diminution de la fraction la plus grossière, phénomène suivi depuis 
l’horizon C, se poursuit dans les horizons A, 
- un autre phénomène apparaît, nouveau, la diminution relative de la fraction de 
sables très fins. 
Cette progressivité systématique des variations, dans tous les profils verticaux, 
nous a incité à comparer les horizons de surface et les horizons de profondeur, non 
seulement en pourcentages, mais en ramenant tous les chiffres à un poids constant de 
la fraction de sables moyens, 0,250-0,128 mm. Ce mode de calcul nous semble possible 
compte tenu de l’importance relative, en poids, de cette dernière fraction, et de la 
constance remarquable qu’elle a dans tous les profils. En procédant de cette fason, 
les phénomènes précédents sont encore accentués. Les sables grossiers diminuent de moitié 
dans les horizons supérieurs par rapport aux teneurs dans les niveaux à matériaux 
originels comparables. Quant aux fractions fines, de 0,050 à 0,0125 mm, elles diminuent 
également comme le montre le fableau 26. Le prélèvement CA 471 y est comparé, d’une 
part au CA 455, homologue latéral de profondeur pour le matériau originel, d’autre part 
aux CA 476 et 481 qui lui succèdent verticalement dans le même profil. 
TABLEAU No 26. - GRANULOMÉTRIES DES SABLES DE L'J~CHANTILLON 471 ET DES PRÉLÈVEMENTS QV1 LUI SONT 
COMPARÉS. 
I 
Profil B Profil c 
Échantillons 455 -l- 471 f 476 + 481 + 
Profondeurs em 450 O-10 50-60 250 
2,0-1,65 0 0 0 0 
1,65-0,80 329 027 192 183 
O,SO-0,50 6,5 4,2 631 6,” 
0,50-0,25 23,0 31,0 33,9 28,s 
0,25-0,128 40,o 40,o 40,o 40,o 
0,128-0,010 28,0 12,6 19,3 21,s 
O,OlO-0,005 17,0 4,5 829 12,o 
+ avec d&ferrification 
Rappelons que tout le raisonnement est établi en étudiant les granulométries avec 
et sans déferrifkation, mais il faut noter que les deux séries de résultats sont presque 
identiques dans les horizons de surface, soit de 0 à 50 cm environ. 
CONCLUSION. 
L’étude des profils de Haute-Volta (comme HF 32, HF 33 et HF 37) nous a confirmé 
généralement les observations précédentes. Dans les cas où l’analyse a fourni des 
répartitions de sables non concordantes, d’autres observations morphologiques donnent 
à penser que des phénomènes de remaniement superficiel ont pu se produire. C’est le cas 
LE SQUELETTE SABLEUX ET SON DEVENIR DANS LES TOPOSÉQUENCES 123 
des profils HFA, et HFB en particulier pour les horizons de 0 à 20 cm. C’est pour cela que 
Ia toposéquence n’a pas été retenue pour l’étude des horizons supérieurs. 
En définitive, le phénomène d’une diminution des fractions les plus fines des sables 
a été vérifié tant dans les plans verticaux que dans les plans B latéraux )). Il apparaît 
surtout, ou du moins s’accélère, à une profondeur comprise entre 50 et 80 cm selon les 
profils. Il est remarquable qu’il apparaft approximativement à une profondeur où 
l’appauvrissement en argile granulométrique devient un fait essentiel. Nous verrons plus 
loin qu’il s’agit également de l’horizon de SOI où des acides fulviques sont accumulés. 
Cette diminution des sables très fins, de 50 à 100 microns, n’a pas été remarquée en 
profondeur. Au contraire, dans la plupart des cas, il y a même augmentation régulière 
de cette fraction entre les roches-mères et l’horizon B. Au bilan, dans les horizons 
supérieurs, la modification de la granulométrie des sables, dans les fractions grossières 
comme dans les plus fines, se traduit finalement par une’ augmentation relative en 
sables moyens. 
6 CONCLUSIONS SUR LES DONNÉES GRANlJLOMls?TRIQUES 
DES SABLES 
L’ensemble des observations qui précède a surtout été obtenu par l’étude des 
profils latéraux. Les résultats nous amènent logiquement à conclure à une modification 
de la granulométrie du squelette sableux par un mécanisme pédogénétique. Ce phénomène 
affecte tout le profil, depuis les matériaux originels jusqu’aux horizons organiques. 
Il se caractérise surtout par une diminution rapide, en valeur relative, de la fraction 
des sables grossiers, dans les horizons B et les horizons appauvris. Mais il y a également 
une diminution de la teneur en sables très fins dans les horizons supérieurs. Le fait 
y est cependant moins évident compte tenu de l’existence de remaniements, soit par 
érosion, soit par homogénéisation d’ordre biologique. 
Dans l’interprétation des résultats d’analyses granulométriques, nous avons tenu 
compte des limites de confiance des méthodes employées : les tamisages ont une précision 
limitée, et les déferrifications peuvent avoir un effet destructeur sur la stabilité des 
sables. Cependant, les conclusions avancées sont rendues plausibles par la généralisation 
des résultats. Ces derniers sont toujours dans le même sens sur les nombreux autres 
profils isolés, étudiés tant au Sénégal qu’en Haute-Volta. 
Pour confirmer ces interprétations, nous avons effectué un certain nombre d’observa- 
tions par les méthodes optiques. En particulier, un profil a été étudié dans son entier 
par les méthodes micromorphologiques. Au préalable ces techniques ont été utilisées pour 
vérifier la réalité d’un fractionnement des sables ; ensuite, elles l’ont été pour définir 
si ce fractionnement est accompagné ou non d’une perte de substance. Cette dernière 
hypothèse est en effet suggérée par la diminution des teneurs en sables fins. Leur 
disparition indique qu’il y a peut-être diminution de taille dans foufes les fractions 
granulométriques et pas seulement dans certaines d’entre elles. 
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C. - EXAMENS IVIORl?HOLOGIQUES T MI~ROMORl?ROLOG;IQUES~ 
1 3%ude morphologique d s sables 
LES OBSERVATIONS. 
De nombreux examens de sables au binoculaire ont été effectués. Ils ont d’abord 
permis de caractériser les matériaux originels : grès cambriens et continentaux terminaux 
du Sénégal et du Dahomey (cf. Ire partie). Ils ont également fourni des indications 
intéressantes sur les profils de sols. 
LAUNAY et WACKERMANN (1964) ont étudié plusieurs de nos puits de Casamance, 
en particulier les profils CA 11 et CA 13. La figure 20 fournit les résultats de l’étude 
morphoscopique du profil CA 13). Leurs observations essentielles sont les suivantes : 
dans les classes granulométriques grossières, on peut noter la présence d’agrégats de 
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Fig. 20. - fitude des sables : profil CA 13 (Bignona, Casamanee). 
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petits grains de quartz ; parfois il y a des globules d’origine secondaire, cimentés par 
de la silice, mélangée ou non avec de la kaolinite, et entourés par des oxydes de fer. 
La corrosion chimique semble en relation étroite avec la présence de fer. Elle est marquée, 
dans un premier stade, par des sillons ou des figures rhombiques à la surface des grains. 
Dans un stade plus avancé, elle se traduit par l’ouverture de clivages, de fissures, envahis 
par les oxydes de fer. Le dernier stade est l’imprégnation de la matrice cristallisée par 
les oxydes de fer, précédant la pulvérisation des grains. Cette corrosion, bien marquée 
sur les gros grains, voit son importance décroftre vers les petites tailles, indiquant 
d’après WACKERMANN et LAUNAY une plus grande perfection du réseau des cristaux de 
petite taille dans la roche d’origine. 
L’examen systématique que nous avons effectué, ultérieurement, sur les prélève- 
ments dans les deux toposéquences, ont confirmé ces observations. La présence de 
pseudo-sables, qui ont résisté à la dispersion effectuée lors de l’analyse mécanique, est 
constante dans les horizons rubéflés. Seule l’attaque HCL des sables les détruit, et c’est 
ce qui explique les différences constatées dans l’étude granulométrique avec et sans 
déferriflcation. Ces pseudo-sables sont donc des (t éléments de néoformation de la 
granulométrie 1) (LÉvÊQuE, 1966), qui n’existent pas dans les matériaux originels sableux 
blancs, comme ceux des puits de Haute-Volta. Par contre, ils existent dans certains 
niveaux gréseux qui sont en cours d’altération sous les sols. Dans ce dernier cas, ils 
peuvent donc représenter un héritage pour le profil pédologique. Leur importance 
quantitative, leur rôle, et le fait que tous les auteurs les ont signalés dans les descriptions 
de profils, ont justifié à nos yeux une étude particulière (cf. chapitre suivant). 
La présence de quartz craquelés et imprégnés d’oxydes de fer est également 
systématique. Les photos en couleur de la planche P I présentent quelques-uns des faciès 
inventoriés. On y remarque la progressivité de l’accumulation du fer autour des cristaux, 
puis sa pénétration, enfin l’aspect de plus en plus craquelé des quartz, en allant des 
horizons C aux horizons B. Il est logique de rapprocher ces phénomènes des résultats 
précédents concernant la modification de la taille des quartz par la pédogénèse. 
Enfin l’examen des horizons HFA19 et HFA,,, horizons C où le sol s’approfondit, 
indique que la phase rubéfiée diffère sensiblement de la phase sableuse blanche. Cette 
phase rubéflée contient de nombreux petits agrégats de sables moyens regroupés par 
un plasma argileux, et des quartz grossiers, violets, craquelés, avec des imprégnations 
de fer. Rappelons qu’elle présentait également une diminution de la fraction de sables 
grossiers. 
Les interprétations. 
Les modifications de la taille des quartz, et en particulier la diminution de la 
fraction grossière dans les horizons C, semblent donc être en relation étroite avec 
l’importation et l’infiltration d’hydroxydes de fer. Cette infiltration se traduira peu à peu 
par un envahissement complet de l’horizon, donnant une matrice rouge. Nous étudierons 
plus loin le mécanisme de la rubéfaction, mais il apparaft déjà qu’il ne s’agit pas d’un 
simple phénomène de coloration. 
D’autre part, la généralisation de l’éclatement des quartz en présence de fer fait 
penser que la modification de la granulométrie des sables pourrait bien affecter l’ensemble 
des classes granulométriques. Un tel phénomène, d’intensité variable selon les classes, 
se traduirait, en définitive, par une diminution possible de la masse globale des sables. 
Cela ne se conçoit que par un départ de substance. Ce dernier ne peut être évidemment 
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que de la silice libérée par dissolution ou sous forme de particules très fines, de la taille 
des argiles. 
L’importance de ces conclusions sur le plan de la pédogénèse nous a incité à effectuer 
sur un profil complet une étude à l’échelle micromorphologique, afin de mieux définir 
les relations entre les squelettes quartzeux et les autres éléments du sol. 
2 l%uae micromorphologique d%.n profil 
Le profil retenu est le profil HFA de Haute-Volta, sur lequel des plaques minces 
ont été réalisées et interprétées par PEREIRA-BARRETO (non publié). Les termes sont des 
traductions de ceux utilisés par BREWER (1964). L’ensemble des observations est présenté 
par caractère micromorphologique : squelette, plasma, etc. 
SQUELETTE. 
Dans l’horizon C, les quartz sont uniformément répartis, avec les plus gros grains 
(600 à 1.000 p) fortement fissurés. Dans la zone de passage du matériau au sol, on note 
une attaque des quartz dont certains ont un aspect laiteux le long des fissures, ce qui est 
un indice possible de leur désorganisation. Peu à peu, les hydroxydes de fer forment un 
liseré autour de nombreux grains de quartz, et on note un début d’infiltration dans 
les fissures. 
Dans les horizons B, les points essentiels sont la diminution relative du squelette 
par rapport au plasma, et le fait que les quartz grossiers, souvent éclatés, ont leurs fissures 
remplies d’oxydes de fer plus ou moins bi-réfringents. Les formes arrondies et sub- 
arrondies deviennent nettement dominantes, tandis que le pourcentage relatif de quartz 
de grande taille (600-1.000 p) diminue nettement. 
PLASMA. 
En ce qui concerne le plasma, inexistant dans l’horizon C, le point essentiel est 
l’apparition progressive d’amas argilo-ferrugineux ou plus rarement ferriques, étendus et 
isolés dans les espaces intergranulaires, et incluant certains grains du squelette. Dès 
l’horizon BC, les secteurs du plasma ont la couleur rouge caractéristique qu’ils garderont 
dans tout le profil. Très rapidement, des séparations plasmiques s’individualisent sous 
forme de taches et surtout de tramées et de stries, en deux directions très grossièrement 
orthogonales. Dès l’horizon de transition B-C, on note une tendance à une redistribution 
des premières zones de fortes concentrations plasmiques dans des vides et autour de 
certains grains du squelette. Également, on peut observer les premières concentrations 
plasmiques sous forme de nodules d’oxy-hydrate de fer plus ou moins individualises, de 
forme arrondie. Dans les horizons B du profil, le plasma, très bien représenté, devient 
dominant par rapport au squelette. Les séparations plasmiques en directions ortho- 
gonales se disposent autour de la plupart des grains du squelette. Les nodules de 
concentration plasmique sont de couleur plus foncée, de formes généralement irrégulières, 
et montrent différents degrés de bi-réfrigérence. Les plus rouges, qui semblent les plus 
cristallisés, sont très bien individualisés et présentent une limite franche et bien tranchée. 
Dans la partie supérieure du profil, les séparations plasmiques assez abondantes, 
bi-réfringentes en rouge ou jaune clair selon l’intensité de la couleur du plasma, 
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délimitent parfois dans la masse plasmique des micro-agrégats plus ou moins arrondis. 
Dans l’horizon B,, moins argileux, le plasma présente par endroits des zones jaunâtres, 
les séparations plasmiques ayant tendance à souligner le contour des micro-agrégats et 
de certains nodules ferrugineux. Une des directions orthogonales semble devenir 
privilégiée, et les nodules d’oxyhydrates de fer sont assez bien délimités. 
AUTRES CARACTÈRES MORPHOLOGIQUES. 
Ils sont moins importants, mais il faut noter que des traces de matière organique 
apparaissent dès le prélèvement HFA 19 (8 mètres) sous forme de petits amas brun-noir 
dans les premières masses plasmiques. Dans tout le profil, les vides sont essentiellement 
des cavités avec de rares fissures. Enfin, les G pédoreliques ) apparaissent dès l’horizon B, 
sous forme de grains de quartz fissurés, avec remplissage d’oxydes de fer très rouge, et 
ils se conservent, peu nombreux, jusque dans les horizons supérieurs (HFA,). 
INTERPRÉTATIONS. 
La prudence s’impose dans l’interprétation, compte tenu du nombre limité de lames 
qu’il est possible de faire par horizon. Cependant, les observations sont très homogènes, 
malgré les variations de la composition du matériau originel décelées précédemment. 
Il devient alors possible d’admettre une unité d’évolution, que l’on peut schématiser 
ainsi : 
- Une première étape concerne la tendance à l’éclatement des gros grains de 
quartz, suivi de la pénétration progressive d’oxyde de fer dans les fissures. Cette 
pénétration, jointe probablement à des effets de cristallisation, accélère un processus de 
fragmentation des sables qui semble se prolonger dans les horizons B. Cette possibilité 
de fragmentation des quartz avait déjà été signalée (CHAUVEL et PEDRO, 1967), consé- 
cutive à la dissolution, par voie chimique, des oxydes de fer incrustés dans les 
micro-fissures d’un certain nombre de particules élémentaires sableuses. 
- Une seconde étape de l’évolution représente la mise en place d’amas de plasma, 
dont la couleur rouge semble immédiatement définitive. L’envahissement de la matrice 
par ce plasma explique l’augmentation de coloration du profil, et la texture progressive- 
ment plus argileuse des horizons B. Ce plasma tend, vers le haut des profils, à se 
concentrer par secteurs, à former des micronodules de fer plus ou moins cristallisés, et 
une organisation nette en directions orthogonales s’impose très rapidement. Ce plasma 
devient très vite dominant par rapport aux quartz, qui apparaissent moins nombreux. 
Dans les horizons supérieurs enfin, on note une tendance à l’apparition de secteurs 
plus clairs, en rapport avec une diminution relative de l’importance du plasma. Cette 
tendance pourrait être la première manifestation à l’échelon de la micro-structure, d’une 
évolution vers une certaine déferrification, ou du moins vers une réorganisation du fer. 
A l’échelle macroscopique, le stade final de cette réorganisation pourrait être le concré- 
tionnement caractéristique de certains sols ferrugineux tropicaux .G associés R aux sols 
rouges. 
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D.-LESaIONCLUSIONSDUGHAPITRE 4 SUR LE DEVENIR DU SQUELETTE 
SABLEUX 
1 Les méthodes 
L’étude granulométrique des sables de roches-mères sablo-argileuses et gréseuses, 
a démontré la réalité et l’importance de leur hétérogénéité. Compte tenu de cette 
dernière, il s’avère que l’étude d’un bilan sur un seul profil est impossible, et que seul 
l’examen d’une séquence de sols peut permettre une approche du problème. Mais cela 
suppose qu’on a pu établir la correspondance latérale des matériaux originels. Dans le 
cas des deux toposéquences retenues, cette correspondance a été établie essentiellement 
à partir des squelettes quartzeux ; les résultats semblent satisfaisants pour des sables 
comme ceux de Haute-Volta, et tout à fait plausibles pour des matériaux grésifiés comme 
ceux de Casamance. 
La méthode d’étude latérale des profils nous semble donc pouvoir être retenue, 
parmi d’autres, dans tous les cas où il s’agit de matériaux sédimentaires simples, sans 
ou avec très peu de minéraux altérables, comme ceux formés de quartz, d’hydroxydes 
de fer et d’argile minéralogique uniquement kaolinitique. Notons de suite que ces 
matériaux peuvent comprendre, non seulement les sables argileux des Continentaux 
terminaux, ou des épandages azoïques d’origine continentale, mais aussi la plupart des 
grès d’origine variée des régions tropicales. Cette composition théorique correspond 
enfin à celle de nombreux altérites et sols ferrallitiques en place ou remaniés. 
L’application de cette technique aux deux toposéquences choisies a été faite avec 
toute la prudence nécessaire, compte tenu de la valeur des méthodes analytiques. En 
particulier, l’importance de l’éclatement artificiel des quartz lors de la déferrifmation 
n’a pas été négligée. La méthode a permis de dégager un certain nombre d’observations, 
puis d’interprétations. Mais ces dernières n’ont été définitivement retenues que parce que 
les observations se retrouvaient dans le même sens dans un nombre suffisant de 
répétitions. 
2 Les interprétations et les conclusions à retenir 
Les interprétations et les conclusions de l’étude sont les suivantes : 
a) l’hétérogénéité initiale des roches-mères se retrouve partiellement dans les profils, 
généralement masquée par les phénomènes d’enrichissement en argile et de 
rubéfaction ; 
b) les mécanismes de la pédogénèse transforment le squelette sableux : 
- par diminution relative de la fraction des sables grossiers dans l’ensemble 
du profil. Cette diminution est très significative dans les horizons C de passage 
des roches-mères au sol rubéfié, moins nette dans les horizons B épais, et à 
nouveau notable dans les horizons supérieurs (t appauvris ‘), 
- par modification des teneurs en sables très fins, de taille comprise entre 50 et 
100 microns, avec tendance à l’augmentation relative dans les horizons C et B, 
mais diminution nette et rapide dans les horizons appauvris. 
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La modification de la granulométrie des sables quartzeux se traduit, en définitive, 
par un enrichissement relatif en sables moyens, catégorie que l’on pourrait peut-être 
prendre comme G invariant relatif D dans l’établissement de bilans comparatifs ; 
c) la modification de la granulométrie est en rapport avec trois traits morphologiques : 
- l’importation du fer dans les horizons C, 
- l’argilification progressive des horizons B, 
- l’appauvrissement des horizons supérieurs en argile granulométrique. 
L’importation du fer a été mise en relation avec la désagrégation des quartz. La 
pénétration du fer dans ces derniers se réalise dans des fissures et dans des canalicules. 
L’ensemble présente des aspects de caries qui suggèrent une désorganisation avec perte 
de substance. La transformation du squelette se traduirait alors par une perte de silice, 
perte qui débuterait dans les matériaux eux-mêmes. Ce n’est pour l’instant qu’une 
hypothèse. 
L’argilifkation des horizons B, en Haute-Volta, a coïncidé avec un approfondisse- 
ment du sol par création discontinue dans la matrice sableuse de noyaux plus argileux, 
tout de suite rubéfiés. En plus, il y a néoformation de véritables (( pseudo-sables )). Dans 
le cas de la Casamance, il s’agissait plutôt d’une digestion d’un niveau gréseux induré, 
avec cependant enrichissement en argile et augmentation de stabilité des pseudo- 
particules. 
Enfin, le fait morphologique de l’appauvrissement en argile granulométrique 
a correspondu à une nouvelle accélération du phénomêne de modification de taille des 
quartz. 
3 Les références bibliographiques 
Récemment De CONINCK et HERBILLON (1969) ont indiqué que des quartz se 
fragmentaient dans des alfisols de régions tempérées. Cette fragmentation est mise en 
relation étroite avec le lessivage du fer. Mais dans les régions tropicales, et depuis très 
longtemps, de nombreux auteurs ont insisté sur la possibilité d’une désagrégation des 
quartz. 
AUBERT (1946) indique qu’en milieu ferrallitique (t même les quartz deviennent 
pulvérulents D. MAIGNIEN (1962) note l’importance de leur corrosion dans les sols de 
Casamance. DIENG (1963) décrit la digestion des cristaux de quartz par les oxydes de 
fer dans le Continental terminal. LENEUF (1966) d’ ecrit le blanchissement des quartz 
dans les altérations sur granites, et la réalité de leur microdivision. Dans ses bilans 
géochimiques, il y a même plusieurs cas où les teneurs en quartz diminuent nettement. 
LELONG (1968), bien que prenant le quartz comme invariant dans ses bilans, conclut 
à une perte minimum de 15 oh de ce minéral entre le bas et le haut des profils ferral- 
litiques. CHAUVEL et PEDRO (1967) démontrent la fragilité des quartz envahis par le fer 
et la difficulté d’utiliser certaines méthodes granulométriques. LEPRUN (1967) décrit des 
grains de quartz de 500 microns avec des microfissures remplies de fer, déterminant des 
mailles inférieures ou égales à 50 microns. WACKERMANN (1968) souligne la tendance au 
déplacement du mode des sables quartzeux vers les tailles limoneuses. MARTIN D. 
(1967) donne un rôle important à la fragmentation des quartz dans les sols hydro- 
morphes. Par contre, De CRAENE et LARUELLE (1955) insistent plutôt sur la néoformation 
de quartz dans la transformation d’un matériau parental de latosol; Enfin, récemment 
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BEAUDOU (1970) a observé que les grains de quartz dans des sols sur grès présentent un 
picotis intense, indice d’un début de dissolution. 
4 Les données nouvelles 
Cet aperçu bibliographique indique que la désagrégation des quartz dans les 
régions tropicales est connue depuis longtemps, Mais les données nouvelles qui résultent 
de l’étude des deux toposéquences sont les suivantes : 
a) La transformation des sables est un phénomène qui affecte non seulement les 
niveaux d’altération ferrallitique sur roches éruptives, mais également les roches 
sédimentaires riches en quartz ; 
b) La transformation affecte différemment les diverses classes granulométriques, la 
fraction grossière étant attaquée en premier lieu ; 
c) Cette transformation se traduit par une modification importante de la granulométrie, 
ayant pour conséquence un enrichissement relatif en sables de taille moyenne ; 
d) La pulvérisation des quartz est associée, d’une part au mode d’approfondissement 
des profils aux dépens de l’horizon C, d’autre part à l’appauvrissement en argile et 
en fer des horizons supérieurs ; 
e) Cette pulvérisation des quartz est liée strictement à l’importation du fer dans le 
milieu. Les différentes étapes sont les suivantes : 
- la tissuration des quartz apparaît, ou devient plus marquée dans les cas où 
la fissuration est préexistante dans les matériaux, 
- le fer entoure les grains de quartz et pénètre dans les fissures, 
- les quartz éclatent, mais restent inclus dans une matrice argileuse rouge. Ce 
serait le premier stade de la formation des G pseudo-sables )), 
- le fer pénètre dans des cupules et dans des canalicules, donnant au quartz un 
aspect carié ; 
f) Le fait de l’apparition de ces cupules et de ces canalicules suggère une désorganisation 
du quartz avec pe,rte de substance. Cette substance ne peut être que de la silice ; 
g) La possibilité d’une libération de silice n’est pour l’instant qu’une hypothèse. Cepen- 
dant, cette hypothèse s’appuie non seulement sur l’observation des états de surface 
des quartz, mais aussi sur la diminution relative en surface, sur les lames, du 
squelette par rapport au plasma. Il semble en effet que le squelette quartzeux subit 
une sorte de fonte. Celle-ci étant vérifiée, ce serait une confirmation que la diminution 
de taille affecterait bien l’ensemble des classes granulométriques, et non plus seulement 
certaines d’entre elles. 
En résumé, les études du squelette quartzeux ont été effectuées afin de vérifier 
l’homogénéité latérale des couches sédimentaires. Cette dernière étant acquise, il est 
possible d’utiliser la méthode des profils latéraux pour définir l’ampleur des trans- 
formations subies par les roches-mères devenues des horizons B de sols rouges. 
5 
LA DIFFÉRENCIATION TEXTURALE 
DES HORIZONS B 
Les différentes données acquises lors de la présentation des sols (première partie), 
et les résultats obtenus lors de la caractérisation des matériaux originels, permettent 
de ramener la différenciation des horizons B à deux, groupes de phénomènes : 
- des modifications texturales, auxquelles se lient des caractères secondaires de 
saturation en bases, 
- l’acquisition de la rubéfaction, à laquelle peut se rattacher la création d’une 
structure. 
Les modifications texturales correspondent, en premier lieu, à l’augmentation 
relative de la fraction granulométrique de taille inférieure à deux microns. Cependant, 
l’étude des sables nous a également révélé des modifications d’origine pédologique 
affectant la fraction granulométrique comprise entre 2 et 2.000 microns (2 mm). De plus, 
elle a mis en évidence la néoformation de certains autres éléments de la granulométrie, 
appelés généralement (( pseudo-sables 1). 
L’acquisition de la rubéfaction correspond à un enrichissement en fer, mais elle a 
été également associée aux modifications texturales précédentes. Malgré l’existence de 
cette interaction, il nous a semblé nécessaire de dissocier dans le texte les modifications 
texturales et la rubéfaction, afin de faciliter la présentation des données et leur 
interprétation. 
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Dans le présent chapitre, sur la différenciation texturale, sans revenir sur la 
modification de la granulométrie des quartz, nous examinerons d’abord l’élaboration 
de particules complexes (pseudo-sables), puis celle de particules dont la taille est 
inférieure à 2 microns (argile granulométrique). 
A. - LES l?,LÉMENTS DE N&H'QRMATION DE LA GRANULOMÉTRIE. 
Dans la description de sols rouges sur grès (première partie), nous avons insisté 
sur la généralisation des a pseudo-sables ‘), c’est-à-dire de petits agrégats résistants. 
Au chapitre précédent, ces pseudo-sables ont été mis en évidence par des divergences 
observées lors des analyses granulométriques des sables avec et sans déferrification. Des 
examens à la loupe binoculaire ont également permis de vérifier leur importance dans 
certains échantillons. 
C’est VAGELER (1930) qui, le premier, a utilisé ce terme de pseudo-sables. CHAUVEL 
et PEDRO (1967) ont proposé de les appeler (t pseudo-particules ‘), car ils sont répartis 
non seulement dans les sables mais aussi dans les autres fractions granulométriques, 
limons et argiles. 
1 DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES 
De nombreux autres auteurs ont observé de tels éléments complexes de la granulo- 
métrie dans les régions tropicales, d’abord dans les horizons rubéfiés de sols sur grès 
(SLANSKY, 1959, MARIUS, 1962, WILLAIIVIE, 1965 a, PIAS et BARBERY, 1965, AUDRY, 
1965, VIZIER et FROMAGET, 1970)) puis dans d’autres sols ferrallitiques rouges (COLMET- 
DAAGE et LAGACHE,. 1965, GUICHARD, 1966a, LÉVÊQUE, 1967). Ce dernier auteur a 
proposé l’expression o d’éléments de néoformation 1) de la granulométrie. Ces pseudo- 
sables ont été mis en évidence de faSon indirecte par DESHPANDE, GREENLAND et QUIRK 
(1968) à l’aide de traitements à base de dithionite de sodium sur divers sols rouges 
d’Australie. Les traitements aboutissent à un accroissement des taux d’argile, avec 
élimination de fer et de silice. TERCINIER (1969) note également (( la désagrégation 
insuffisante des pseudo-agrégats de dessiccation )) et (( des ciments liant entre elles les 
particules fines lors de l’analyse mécanique D. 
D’autres auteurs ont cité la présence de particules complexes dans des sols des 
régions tempérées : Mc ALEEBEE et Mc DONAGHY (1968) en Irlande, GERASIMOW et 
ROMASKHOVICH (1967) en Géorgie sous la forme de micro-concrétions de fer. Pour les 
brunizems des U.S.A., EDWARD et BREMNER (1962), ont remarqué la difficulté de 
dispersion des agrégats de diamètre inférieur à 250 microns, constitués par de l’argile 
et des matières humifères reliées par des métaux polyvalents. 
Les pseudo-particules ne sont donc spécifiques ni des sols rouges sur grès, ni des 
régions tropicales. Dans le cas des sols rouges sur grès, elles posent un certain nombre 
de problèmes dont la plupart sont actuellement à l’étude (CHAUVEL, 1970 et thèse 
à paraître). 
Les principales questions posées concernent : 
- leur origine, qui est soit un héritage des roches-mères, soit une néoformation de 
la pédogénèse. Dans ce cas le mécanisme de leur élaboration est à élucider ; 
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- leur constitution élémentaire, compte tenu de ce qui existe dans les sols : quartz, 
hydroxydes de fer sous différentes formes cristallisées ou amorphes, kaolinite, 
composés organiques, 
- leur stabilité en fonction de leur taille, de leur position dans les profils et de celle 
de ces derniers dans les toposéquences, 
- leur rôle éventuel dans le développement de la pédogénèse (structuration, drainage) 
et les conséquences de leur disparition. 
2 CARACTÉRISATION DES PSEUDO-PARTICULES 
LES MÉTHODES. 
Répondre à ces questions exige la mise au point préalable de méthodes analytiques 
sûres et fidèles de caractérisation. CHAUVEL s’est attaqué à cette recherche, en travaillant 
sur des profils de sols rouges de Casamance utilisés dans ce travail, en particulier ceux 
de la toposéquence de Séfa (CHAUVEL et MONNIER, 1967; CHAUVEL et PEDRO, 1967; 
CHAUVEL et FAUCK, 1969). CHAUVEL et MONNIER (1967) ont mis en évidence la divergence 
des résultats selon les méthodes d’analyse granulométrique, en.particulier leur effet de 
dispersion plus ou moins poussé, et de dissolution inégale des ciments. Ils posent le 
problème de la mesure de la distribution granuloméfrique élémentaire, par rapport à celle 
caractérisant le comportement du matériau dans le milieu naturel. Pour eux, comme 
pour HENIN (1967) le concept de texture est donc à réviser. 
CHAUVEL et PEDRO (1967) donnant le nom de (( pseudo-particules )) aux agrégats 
complexes récoltés avec les sables grossiers, les séparent des grains de quartz par leur 
densité inférieure (décantation avec un mélange d’alcool et de bromoforme). La 
diffraction X et la thermogravimétrie leur permettent de préciser qu’il s’agit d’un 
mélange de 45 o/. de quartz, 45 o/. de kaolinite, associés à des sesquioxydes libres 
(FeA = 53 %), re P résentés principalement par des hydrates ferriques amorphes et 
par un peu d’hématite. Les composés ferrugineux amorphes semblent former le ciment, 
puisque différents traitements de déferriflcation se traduisent par une augmentation 
nette des teneurs en argile granulométrique. Cependant, l’utilisation de la technique 
d’attaque par l’hydrogène naissant, qui est le traitement qui s’avère le plus déferrifiant 
(méthode Jeffries, 1946), s’est traduite par o une véritable fragmentation des grains de 
quartz originels, consécutive à la dissolution des oxydes de fer incrustés dans les micro- 
fissures d’un certain nombre de particules élémentaires sableuses u. CHAUVEL et PEDRO 
admettent que ce phénomène pourrait être à l’origine de la pulvérisation des quartz en 
milieu tropical. Cette conclusion, qui rejoint celle formulée lors de l’examen micro- 
morphologique du profil HFA, confirme le rôle donné au fer dans la transformation du 
squelette quartzeux par la pédogénèse. Elle en indique le mécanisme probable. 
BLOT et PEDRO (1967) aboutissent à des conclusions comparables en travaillant sur 
des sols hydromorphes d’Europe développés sur des matériaux originels datant du 
Plio-Villafranchien. Ils définissent une o granulométrie virtuelle O, établie à partir du 
couplage systématique des données granulométriques et de l’étude de la composition 
minéralogique. LEAL SILVA et SEGALEN (1968) utilisant un prétraitement au benzène 
sur des échantillons de sol rouge sur grès au Dahomey (Godomey), notent également 
une augmentation des éléments fins. 
10 
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LES RÉSULTATS. 
Nous avons utilisé nous-mêmes, en Casamance et en Haute-Volta, des techniques 
de déferrication, avec examen systématique des sables à la loupe binoculaire. Ces 
techniques ont été le plus souvent l’attaque par HCL 4N des sables récupérés de l’analyse 
mécanique normale, avec utilisation de H,O, technique. Mais, selon les méthodes 
analytiques, les résultats peuvent être très différents. Ainsi, l’utilisation d’eau oxygénée 
technique, classique dans les laboratoires de pédologie, se traduit par une désagrégation 
artificielle des pseudo-particules, que ne provoque pas l’eau oxygénée Q électro )> (CHAUVEL 
et FAUCK, 1969). Compte tenu de ces difficultés d’ordre pratique, nous avons jugé 
nécessaire d’associer aux granulométries les résultats des attaques triacides. Cette 
dernière technique fournit les teneurs en silice et en alumine combinée, sous forme de 
minéraux argileux, ainsi qu’une évaluation du pourcentage de silice sous forme de 
quartz. Sur les prélèvements étudiés, les analyses effectuées aux rayons X, ayant montré 
l’existence exclusive de kaolinite, et l’analyse triacide ayant fourni un rapport SiO,/ 
Al,O, toujours compris entre 1,8 et 2,1, nous avons calculé un taux de (t kaolinile 
théorique D à partir des chiffres de SiO, et d’Al,O,. La formule utilisée est celle d’une 
kaolinite composée de 39,5 yo d’Al,O,, de 46,5 yo de SiO, et de 13,7 % de HzO. 
Toutes ces méthodes ou calculs ont leurs inconvénients, mais la comparaison de 
leurs résultats se révèle instructive. En général, les teneurs en argile granulométrique et 
les chiffres de kaolinite théorique ont été assez voisins. Mais, pour certains prélèvements, 
il y a divergence nette. C’est le cas des profils HFB et HF 32 de Haute-Volta dont le 
tableau no 27 nous présente les résultats. 
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Les quantités d’argiles définies par l’analyse mécanique et par le calcul sont parfois 
très différentes. C’est le cas des horizons 7,8,9 et 11 du profil HFB. L’examen des sables 
après la première analyse mécanique ayant montré qu’il restait de très nombreuses 
pseudo-particules contenant des grains de quartz enrobés par une matrice argileuse, 
certains échantillons ont été déferrifiés. En particulier le HFB 7 a été traité par l’HCL4N 
à 600, pendant une heure. Une seconde analyse mécanique a alors fourni des chiffres 
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d’argile en rapport avec ceux qui avaient été calculés. La nouvelle répartition dans les 
différentes fractions granulométriques, qui ont toutes diminué nettement, démontre que 
la kaolinite était répartie dans toutes les classes granulométriques, sous forme de 
pseudo-particules (Tableau 28). 
TABLEAU NO 28.- ANALYSESMECANIQUESDUPRÉLI~VEMENT HPB7 AVECETSANSD~FERRIFICATION 
Les deux profils HFB et HFA 32 sont des exempIes extrêmes, car les différences 
sont souvent plus faibles, parfois nulles. Ce dernier cas ne veut d’ailleurs pas dire qu’il 
n’y ait pas de pseudo-particules, mais qu’elles ont pu être détruites par la méthode de 
dispersion. Une notion complémentaire de stabilité des pseudo-particules s’impose 
donc, stabilité qui serait probablement en rapport, d’une part avec la taille des agrégats 
d’autre part avec leur composition. 
Ces deux problèmes n’ont pas été plus spécialement approfondis dans ce travail, 
mais nous avons cependant remarqué la richesse en fer des échantillons de HFB et HF 32. 
Ce sont d’ailleurs dans ces échantillons que les plus grandes différences ont été observées 
entre les granulométries de sables avec et sans déferrification préalabIe. Cependant, il n’a 
pas été possible de dire s’il existe un rapport de cause à effet entre l’intensité du morcelle- 
ment des quartz par le fer et la quantité (et probablement), la stabilité, des particules 
complexes. C’est souvent la divergence existant entre la texture notée sur le terrain 
et celle donnée par I’analyse, qui constitue un indice de la présence de pseudo-particules. 
L’analyse mécanique peut, en effet, détruire ces agrégats par dispersion, et de ce 
fait la comparaison avec et sans déferrification peut n’apporter aucune précision 
supplémentaire. 
LES INTERPRÉTATIONS. 
Dans ces conditions, il convient d’interpréter les résultats de l’analyse granulo- 
métrique avec prudence et de la considérer, avec CHAUVEL et PEDRO (1967), (< beaucoup 
plus comme un moyen d’étude d’un matériau donné que comme une méthode conduisant 
directement à la détermination de sa composition élémentaire 1). Cette prudence s’impose 
d’autant plus que c’est souvent sur les résultats d’une simple analyse mécanique que se 
basent les pédologues pour définir des lessivages et des accumulations d’argiles, et en 
déduire la place des sols dans la classification. 
Finalement, les pseudo-particules peuvent être définies comme des agrégats 
complexes, de dispersabilité variable, moyennement cohérents et répartis dans les 
argiles, les limons, les sables fins et grossiers. Leur composition associe de I’argile 
kaolinitique et des hydroxydes de fer, qui cimentent des grains de quartz craquelés, 
ou du moins rendus fragiles par I?mprégnation ferrugineuse. Leur stabilité est variable : 
les fractions grossières sont les premières morcelées en unités plus petites lors des 
traitements de déferrification. CHAUVEL note d’ailleurs la progressivité de leur compo- 
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sition et de leur stabilité, ce qui rend complexe une individualisation par une seule 
méthode analytique. 
Ces pseudo-particules constituent une des caractéristiques les plus constantes des 
sols rouges sur grès, bien qu’elles ne soient probablement pas spécifiques de cette 
catégorie de sols. En effet, on les retrouve dans un certain nombre de sols ferrallitiques 
et même ferrugineux tropicaux, où HERBILLON, PECROT et VIELVOYE (1966) les 
considèrent comme un (( caractère de sénilité )). Leur présence est associée à la rubéfaction 
et à l’enrichissement en argile des horizons B. Mais avant de conclure à leur création 
par un mécanisme uniquement pédogénétique, il convient de distinguer plusieurs autres 
origines possibles. 
Dans un certain nombre de profils (voir chapitre précédent) la comparaison latérale 
a associé des niveaux sableux blancs, sans pseudo-particules nettement observables, 
à des horizons bariolés, contenant des secteurs rubéflés argileux à pseudo-particules. 
Ces dernières sont identifiables à la loupe binoculaire, mais elles sont plus difficilement 
mises en évidence par les analyses de laboratoire. 11 s’agit donc d’une création de la 
pédogénèse, et cette création suppose un erwichissement relatif en argile et en fer par 
rapport au reste de la matrice. Cet enrichissement se poursuit même dans les horizons 
rubéflés, et CHAUVEL a observé que les pseudo-particules contiennent plus de fer et plus 
d’argile dans les horizons B, que dans les autres horizons. Certains auteurs ont noté 
également que la quantité apparente de ces pseudo-sables augmentait en profondeur 
(TOBIAB, 1965; LEPRUN, 1967; SEGUY, 1969). 
Dans d’autres profils, les corrélations faites sur le plan latéral ont associé des niveaux 
gréseux à des horizons B rubéflés. Dans les niveaux gréseux des résultats aberrants 
d’analyse mécanique ont permis de déflnir la présence d’agrégats ayant une certaine 
résistance à la dispersion. Ces pseudo-particules sont donc héritées des matériaux 
originels. L’examen des analyses nous incite à penser qu’elles auraient une composition 
différente de celles néoformées dans les sols, et en particulier une plus grande richesse 
en fer par rapport à l’argile (rapport Fe/Al). 
Enfin, il existe un troisième cas, celui du profil HF 33, qui contient des secteurs 
grésiflés dans ses horizons B, c’est-à-dire des agrégats très cohérents et apparemment 
riches en fer, alors que la corrélation latérale leur associe des niveaux de roche-mère 
non indurés. Ces niveaux grésiflés sont-ils le résidu d’une roche-mère discontinue sur 
le plan latéral? Ou ont-ils été formés localement, après la sédimentation, par un 
mécanisme en rapport avec des pédogénèses anciennes ou actuelles? Nous rappelons, 
en effet, que la création de niveaux gréseux par la pédogénèse a effectivement été 
envisagée par plusieurs auteurs (cf. 1 re Partie). Cette question ne pourra être reprise 
qu’après l’étude des formes du fer. Mais de toute façon, il semble qu’il y aurait une 
distinction à faire entre grésiflcation et création de pseudo-particules par pédogénèse. 
Le premier cas pourrait concerner la cimentation plus ou moins homogène d’un squelette 
quartzeux par des hydroxydes de fer, le second cas la création de particules complexes 
riches en argile autant qu’en fer et représentant une certaine micro-hétérogénéité dans 
l’espace. Une déferrifmation peut laisser subsister des agrégats argileux gris plus ou moins 
cohérents, alors qu’elle détruit toutes les particules dans le premier cas. 
3 CONCLUSIONS 
La néoformation des pseudo-particules par pédogénèse est un fait indéniable. Cette 
création suppose essentiellement un réarrangement des constituants argile et fer par 
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rapport aux quartz, ayant pour conséquence une structuration bien particulière à laquelle 
se relie le phénomène de rubéfacfion. Un tel réarrangement ne peut se concevoir que par 
des déplacemenfs relafifs de ces divers constituants. Les possibilités sont limitées, soit 
à l’importation de fer et d’argile, ou de fer et d’alumine, soit à l’exportation de silice. 
Peut-être même les deux mécanismes coexistent-ils. Avant de conclure, il nous faut donc 
étudier en détail ces enrichissements en argile, puis ceux en fer. 
B. - L’ARGILIFIC!ATION. 
Définitions 
Dans le présent travail nous utiliserons le terme d’argiZificafion dans Ie sens suivant : 
enrichissement relatif en particuIes de taille comprise entre 0 et 2 microns (argile 
granulométrique). 
Nous utiliserons le mot kaolinisafion pour décrire l’augmentation des quantités de 
minéraux argileux kaolinitiques résultant de l’altération des minéraux primaires. 
L’argilification a un sens granulométrique, la kaolinisation un sens minéralogique. 
L’argilification peut être due à l’importation de kaolinite ou à une kaolinisation. Mais 
cette dernière peut fournir des minéraux argileux de taille supérieure à 2 microns. 
Les faux- d’argilifzcafion sont le rapport entre l’argile granulométrique de l’horizon 
par rapport aux taux existant dans les roches-mères. 
1 LES FAITS ET LEUR IMPORTANCE QUANTITATIVE 
Dans les deux toposéquences de référence, les différents matériaux originels possèdent 
des quantités d’argile granulométrique très différentes. Les niveaux sableux des puits HF 
de Haute-Volta ont des teneurs inférieures à 5 %, celles des niveaux gréseux de 
Casamance dépassent 25 %. 
Or, en considérant l’ensemble des profils de sols, la majorité des horizons B contient 
des teneurs en argile de 35 à 55 %. Apparemment les taux d’argilification peuvent donc 
être très variables. La méthode d’étude Iatérale des profils doit nous permettre de mieux 
Ies préciser. Mais une incertitude subsistera sur la connaissance des profils en haut de 
pente, pour lesquels il sera souvent impossible de caractériser l’état de départ le plus 
probable. Ce sont donc les profils situés à mi-pente dans les toposéquences qui pourront 
être le mieux étudiés. Mais il ne sera pas possible d’extrapoler les résultats obtenus, l’étude 
des sols 4 associés 9 nous ayant montré que des matériaux équivalents peuvent évoluer 
différemment seIon la position dans la toposéquence. En définitive, l’étude des profils 
latéraux est une méthode utile pour apprécier le point de départ de l’évolution pédo- 
logique d’un certain nombre d’horizons. Elle n’est pas suffisante pour faire les bilans à 
l’échelle d’une toposéquence complète. 
TOPOSÉQUENCE DE HAUTE-VOLTA. 
La figure 21 concerne les horizons B et C du profil HFA. Elle représente la répartition 
des teneurs en argile granulométrique (mesurée au laboratoire), celle des taux de 
kaolinite calcuIés à partir des résultats de Si et Al (analyses triacides), et celle des teneurs 
en fer et en titane totaux. 
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Fig. 21. - Répartition de l’argile, du fer et du titane dans les horizons profonds du profil HFA (Haute-Volta). 
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La courbe de répartition de l’argile dans les horizons B ne présente pas de dis- 
continuités qui auraient pu provenir de l’héritage des argiles des matériaux. Or, il est 
remarquable que cette forme de courbe se retrouve dans le reste de la toposéquence et 
dans tous les profils de la région. Apparemment, la pédogénèse aurait donc nivelé les 
différences initiales, qui sont probables d’après ce que l’on sait de l’hétérogénéité des 
roches-mères. De plus, les formes des courbes de répartition de tous les éléments 
considérés sont voisines dans les horizons B, en particulier celles du fer et de l’argile. 
Par contre dans les horizons B, et C des différences apparaissent nettement. 
L’utilisation de la méthode des profils latéraux entre les trois profils HFA, HF 33 
et HFB permet la comparaison des couples suivants (tableau no 29). 
TABLEAU NO 29. - TOPOSÉQUENCE DE HAUTE-VOLTA : PASSAGE DES HORIZONS C A B 
HFA 34-HFB 19 HFA 26-HFB 12 HFA 21-HFB 5 HFA 1%HFB 4 HFAl4-HF337/8 
Horizons Horizons C-C C-BC C-B 2 BC-B 1 B 3-B 2 
Argile granulométri- 
que. . . . . . . . . . . . . 2,7-3,2 1,5-12,8 3,7-44,1 17,3-32,1 29,5-21,2 
Alumine. . . . . . . . . . . 1,7-1,3 l,l-7,4 2,0-16,O 7,5-14,2 12,75-12,85 
Fer. . . . . . . . . . . . . . . 1,2-3,9 0,05-2,3 O,lO-5,5 2,0-3,25 4,0-3,75 
Titane. . . . . . . . . . . . . 0,015-0,80 0,44-0,71 0,71-1,17 
Kaolinite calculée.. . 4,3-3,3 2,9-3,4 5,1-41,o 19,2-36,4 32,5-35,6 
L’argiliflcation de l’horizon B,, de HFB, par rapport aux matériaux originels trouvés 
sous HFA, peut donc représenter un saut de 3,7 yo à 44,2 yo d’argile, soit un gain de 40 yo 
en valeur absolue et un coefficient d’enrichissement relatif de 12. Cependant ce coefficient 
est plus faible pour l’alumine, dont les teneurs passent de 2 à 16 %. Il est plus élevé pour 
le fer dont les teneurs sont très faibles au départ. La transition entre la roche-mère et 
l’horizon B, se réalise dans les horizons BC par une variation progressive des rapports 
entre les différents constituants, alors que les horizons B, présentent au contraire une 
certaine homogénéité. 
Nous avons vu précédemment que les horizons de transition sont hétérogènes et 
qu’en réalité il y a juxtaposition de secteurs argileux et de secteurs sableux qui 
disparaissent peu à peu. Le front d’argilification qui progresse vers le bas des profils est 
donc discontinu. Sa progression pourra être plus ou moins rapide selon les caractéristiques 
des roches-mères rencontrées successivement (teneur en argile, granulométrie des 
sables). Mais rien n’indique pour l’instant si ce front d’argiliflcation est stabilisé ou s’il 
continue à progresser. 
Enfin un point important est à noter : l’augmentation des teneurs en titane, le 
matériau originel restant identique. Cette augmentation ne peut-être que d’origine 
pédogénétique. 
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TOPOSÉQUENCE DE CASAMANCE. 
La toposéquence de Séfa fournit de nombreux couples se correspondant latéralement 
entre les profils, mais peu de couples roche-mères non transformées, horizon B, du sol. 
Le tableau ?zO 30 présente un certain nombre de résultats. Dans certains cas un niveau 
étudié latéralement comprend des horizons dans trois profils successifs sur la topo- 
séquence. 
TABLEAU NO 30. - TOPOSÉQUENCE DE CASAMANCE ; PASSAGE DES HORIZONS C A B 
CA 544-463-487 541-460-484 434-453 589-524 
Horizons. . . . . . . . . . . . . . . . C-B3C-B3 C-BC3-B2 B3-B2 B3C-B’2 
Argile granulométrique.. . 31,5-31,5-28,l 33,7-38,5-33,6 36,5-51,5 23,7-47,0 
Al...................... 15,0-15,0-18,0 17,0-17,0-18,O 18,0-1 17,75-18,5 
Fe..................... 4,25-6,0-6,0 4,5-4,5-5,0 5,0-1 6,5-4,5 
Ti...................... 1,25- ?-1,45 1,31-1,36-1,45 1,35-1 ?-1,35 
Kaolinite calculée.. . . . . . . 38,5-38,5-46,0 32,7-43,5-46,0 46,0-7 45,5-47,4 
L’examen de ce tableau indique que le taux d’argilification est nettement plus 
faible que dans le cas de la Haute-Volta. Le point de départ est plus élevé car les 
matériaux originels sont déjà assez argileux. Entre la teneur moyenne dans les horizons C 
(celles des roches-mères ne sont pas connues), et les teneurs les plus élevées dans les 
horizons B des profils, il y a au maximum doublement des quantités d’argile. Cependant, 
les taux d’augmentation sont plus faibles pour l’aluminium. La quantité de kaolinite 
calculée à partir des teneurs en Al indiquerait donc une argilification plus faible que celle 
suggérée par l’analyse mécanique. La divergence entre les deux séries de résultats croît 
en allant des horizons C vers les horizons B. Enfin, il faut noter que des différences 
faibles d’enrichissement existent pour le fer et le titane. 
DISCUSSION DES RÉSULTATS ANALYTIQUES. 
L’argilification entre les horizons C et les horizons B est un fait. La méthode des 
profils étudiés latéralement prouve qu’elle ne s’explique pas par l’hétérogénéité des 
roches-mères (séquence négative de MILLOT, 1964). Mais il y a, dans les deux topo- 
séquences, des divergences sur l’importance de cette argilification selon que l’on utilise 
les résultats de l’analyse granulométrique, ou ceux de l’analyse totale triacide. 
Plusieurs explications peuvent être retenues : 
(a) Analyse mécanique incomplète du fait de la présence de pseudo-particules. 
Cela se traduit comme nous l’avons vu précédemment par une sous-estimation de 
la fraction 0 à 2 microns. Par conséquent on pourrait, dans certains cas, sous-estimer 
l’accumulation d’argile dans les horizons B par rapport au matériau originel, ces 
horizons B étant surtout caractérisés par leur rubéfaction et leur structuration. La 
LA DIFFÉRENCIATION TEXTURALE DES HORIZONS B 141 
présence de pseudo-particules a été effectivement vérifiée dans toutes les toposéquences, 
tant à l’examen sur le terrain que lors de l’examen à la loupe binoculaire des sables 
résultant de l’analyse granulométrique. Mais, en fait, cette explication ne peut s’appliquer 
qu’aux cas où les enrichissements en alumine sont relativement plus élevés que ceux en 
argile, ce qui est assez rare. 
(b) Toute l’alumine n’est peut-être pas enfermée dans un minéral kaolinitique. 
Or, nous avons effectué le calcul de la kaolinite théorique à partir des teneurs en 
alumine, et non à partir de celles en silice, car cette dernière peut être libérée du quartz 
lors de l’analyse triacide (CLA~SSE, 1968). L’alumine pourrait être extérieure à la 
kaohnite, soit sous forme libre, soit incluse dans des minéraux en voie d’altération. La 
présence d’alumine libre en quantités faibles est plausible si on se réfère au rapport 
Si02/A1203, rapport souvent légèrement inférieur à 2,0. Elle ne serait pas sous forme 
cristallisée, car elle n’a pas été décelée aux analyses : RX, ATD et ATP. Mais il ne semble 
pas que son importance quantitative puisse fausser gravement une analyse granulo- 
métrique. La présence de minéraux altérables (feldspaths) a été notée dans quelques 
échantillons de roche-mère. Mais dans les horizons B des sols des deux toposéquences il 
ne reste plus que des résidus d’illite, et des interstratifiés en quantités très faibles. Les 
possibilités d’alumine non kaolinisée semblent donc ne pouvoir expliquer que des 
divergences relativement faibles, ce qui est insuffisant. 
(c) Taille de 1; kaolinite. 
Dans certains sols ferrallitiques de Côte-d’Ivoire les minéraux kaolinitiques peuvent, 
avoir des tailles supérieures à 2 microns, et même atteindre 100 microns dans les 
matériaux d’altération en place (BOULET, 1962). DELVIGNE (1965) a décrit des empile- 
ments de kaolinites géantes à l’emplacement d’anciens feldspaths et micas. LELONG 
(1967) ‘g 1’ d a si na e e son côté des agglomérats de particules kaolinitiques, pouvant modifier 
le rapport limon fin/argile. De tels minéraux argileux n’ont pas été décelés dans les 
échantillons de sol sur Continental terminal que nous avons observé. Cependant, 
l’existence de minéraux ou de groupes de minéraux de taille comprise entre 2 et 
20 microns est cependant possible. Elle ne semble toutefois pas jouer un rôle très 
important dans le cas présent. 
(d) Composition de la fraction granulométrique. 
La fraction granulométrique peut comprendre, en plus de la kaolinite, des quartz 
de tailles très fines, des hydroxydes et des minéraux divers. Dans ces conditions, une 
partie des résultats non concordants pourrait être explicable si les éléments autres que 
les minéraux argileux étaient en proportion élevée. LÉVÊQUE (1966) décrit des cas de 
sols fortement ferrallitiques sur roches basiques où les teneurs en kaolinite n’atteignent 
pas 20 %, le reste étant essentiellement des hydroxydes d’alumine ou de fer, de taille 
inférieure à deux microns. Dans ces conditions, la composition de la fraction argileuse 
pourrait effectivement expliquer certaines anomalies. 
CONCLUSIONS. 
L’argiliflcation est un phénomène prouvé par la méthode des profils latéraux. 
Son importance est variable, mais l’évaluation exacte de son intensité dépend des 
méthodes analytiques employées. Plusieurs explications ont été envisagées. Il apparaft 
que les divergences entre Ies teneurs en kaolinite calculée à partir de Al et les quantités 
d’argile granulométrique peuvent provenir : 
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- de la présence de pseudo-particules, 
- surtout de la composition de la fraction granulométrique argileuse. 
Avant d’essayer d’établir un bilan de l’argilification, il est donc nécessaire de 
préciser les caractéristiques de cette fraction granulométrique. 
2 ~TUDIZ DE LA FRACTION GIL~N~IJL~M.ETRIQUE ARGILEUSE 
Nous examinerons successivement l’aspect quantitatif (composition de la fraction) 
et l’aspect qualitatif (état des minéraux argileux). 
COMPOSITION DE LA FRACTION GRANULOMÉTRIQUE. 
Les résultats d’analyses triacides effectuées sur des prélèvements variés, mais de 
taille inférieure à 2 microns, nous ont montré que la fraction argileuse pouvait 
comprendre, en plus de la kaolinite, des hydroxydes de fer, du titane et du quartz en 
quantités variables. Les rapports moléculaires SiO,/Al,O, généralement très proches de 
2,0 justifient le calcul d’un taux de kaolinite théorique, en combinant silice et ahimine. 
Un excès de silice apparaft alors, on l’interprète comme étant du quartz, caractérisé 
d’autre part par diffractométrie. Un excès d’alumine est constaté dans certains échan- 
tillons, mais sans jamais atteindre de valeurs très importantes (2 à 3 %). 
(a) Compositions de fractions argileuses. 
Le iableau 32, présente pour les horizons B les résultats concernant les prélèvei-nents 
CA 134 (Casamance), et G 36 (Dahomey). 
TABLEAUNO 31. -COMPOBITIONSDEPRACTIONS GRANULOMÉTRIQUES 
l?khantillons 
Fractions Kaolinite 
en microns calculke Al libre 
Quartz (ou Si Titane et 
Fer total non combinbe) divers 
CA 134.. . . . . . . o-2 75,2 2,3 5,7 14,3 2,3 
G 36.. . . . . . . . . o-2 92 0 5,15 0,68 1,43 
O-2000 51,2 0 38 46,0 0,74 
Dans l’horizon B du profil CA 13 il est évident que le taux de kaolinite calculé sur 
la terre fine, à partir des teneurs en alumine et sans tenir compte de I’alumine libre, 
fournit une valeur légèrement différente de la réalité. Mais le fait que la fraction 
O-2 microns contienne 25 yo de produits autres que des minéraux argileux suffit à 
expliquer des divergences importantes entre calcul théorique de kaolinite et analyse 
granulométrique de la fraction argileuse. 
(b) ïYholution dans le profil de la composition de la fraction argileuse. 
Pour la toposéquence de Haute-Volta, compte tenu des faibles quantités de limons 
(2 à 20 microns), nous avons effectué des analyses triacides sur la fraction 0 à 20 microns 
d’un profil complet, HFA. 
Les résultats sont les suivants : (tableau no 32) 
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TABLEAUN~~~. -COMPOSITIONDE LA FRACTIONGRANULOMÉTRIQUE~-~~MIcRONS:PROFIL HFA 
I HFA 
Profondeur 
cm No prél. 
60-70 4 76 
200 7 76 
350 10 76,5 
450 12 77 
700 17 77 
900 19 86 
1000 21 96 
1250 26 95 
Fraction O-2 microns par calcul I Terre totale par analyse 
Kaolinite 
calculée 1 Quartz 1 Fer 1 Titane ( o-~~~~ons 12.,~~~,,, 
7,65 10,50 0,98 
7,60 10,50 1,08 
6,75 10,30 1,lO 
6,55 10,oo 1,13 
7,50 9,50 1,lO 
5,60 790 0,95 
2,85 121 0,45 

















Dans les horizons correspondant aux matériaux, la fraction argileuse contient plus 
de 95 yo de kaolinite. Dans les horizons B, elle n’en contient que 76 à 77 yo seulement. 
L’échantillon HFA 19 intermédiaire représente dans le profil l’horizon C hétérogène 
de transition. 
Cette évolution du bas en haut du profil correspond à une augmentation des quartz 
fins et des quantités de fer total dans la fraction inférieure à 2 microns. L’augmentation 
des quartz fins est sensible et il est logique de la rattacher au phénomène de la pulvérisa- 
tion des quartz mis en évidence précédemment. La taille de ces derniers aurait donc 
tendance à diminuer dans toutes les classes granulométriques. 
L’augmentation du fer est très élevée, puisque les teneurs passent de 1 à 10 %. Les 
horizons B sont donc caractérisés par une concentration du fer dans les fractions très fines 
du sol. PIAS (1968), sur le même type de sol au Tchad, avait précisé que le fer de la 
fraction argileuse pouvait atteindre 10 à 11 %. Il sera nécessaire, ultérieurement, 
d’étudier sous quelle forme se réalise cet enrichissement. En se référant à l’analyse 
mécanique, on note d’autre part que le rapport limonlargile, maximum dans l’horizon BC, 
décroît progressivement dans les horizons B. Ce n’est donc pas l’augmentation éventuelle 
de la fraction limon qui explique la variation de la composition globale. 
Si l’on détermine, par le calcul, la composition de la fraction supérieure à 20 microns 
pour l’échantillon HFA, on constate qu’en plus du quartz, il y a des teneurs faibles en 
silice (2’8 Oh), en fer 0’4 Oh, et en titane 0,28 %. La presque totalité des hydroxydes de 
fer se trouve donc dans la fraction très fine ; en revanche un peu d’alumine pourrait se 
trouver dans les sables. LEPRUN était déjà arrivé à cette dernière conclusion (1967). Par 
rapport aux autres éléments, c’est le titane qui est le plus lié à la fraction sableuse (de 
l’ordre de 50 %). Il est donc intéressant de prendre cet élément comme invariant relatif, 
car il risque d’être moins mobile que les constituants de l’argile. 
(c) Conclusions. 
En définitive, il y a entre les roches-mères et les horizons B une modification de la 
composition de la fraction fine du sol, qui tend à s’enrichir en quartz et en hydroxydes, 
en particulier de fer. 
La comparaison entre la kaolinite, calculée d’après les teneurs en alumine, et 
l’argile granulométrique est donc très intéressante. Mais il est net que I’utilisation 
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des résultats des analyses granulométriques ne permet pas de tirer des conclusions sur 
le lessivage éventuel de kaolinite, mais plutôt sur celui d’éléments de taille inférieure 
à 2 microns. Or ces derniers contiennent parfois 10 o/. de fer. Le calcul de la kaolinite 
théorique n’est utilisable que pour définir une valeur approchée de la teneur en minéraux 
argileux, compte tenu de l’existence éventuelle d’une certaine quantité d’alumine non 
combinée. Ce mode de calcul, possible pour ce qui concerne les horizons B, n’est pas à 
pratiquer pour les horizons C, sauf s’il est prouvé par d’autres méthodes qu’il n’y a pas 
d’alumine dans des structures différentes de celle de la kaolinite. Mais la prudence 
s’impose, car les rapports §iO,/AI,O, croissent progressivement au-dessus de 2,0 dans 
les roches-mères, et des minéraux altérables y sont décelables. 
En conclusion, une faible augmentation du taux d’alumine totale entre C et B 
peut indiquer un faible enrichissement en argile kaolinitique, mais n’exclut pas une 
augmentation sensible de la fraction granulométrique argileuse. Donc, quand il est 
possible de conclure à une argiliflcation au sens donné à ce terme, il peut être erroné 
d’en déduire une importation de kaolinite par lessivage. 
Nous distinguerons donc soigneusement kaolinisation et argilification. ‘Cette 
dernière, augmentation de la fraction 0 à 2 microns, est un fait pédogénétique important, 
qui peut parfois être sous-estimé par la présence de pseudo-particules. 
ÉTAT DES MINÉRAUX ARGILEUX. 
De très nombreuses analyses par diffraction de rayons X ont été réalisées sur les 
sols rouges kaolinitiques sur grès (interprétation selon LUCAS, CAMEZ et MILLOT, 1959). 
Elles ont toutes indiqué l’existence d’une kaolinite que Mlle Paquet considère comme 
particulièrement bien cristallisée (fig. 22 et 23). Cependant, la comparaison des dia- 
grammes successifs dans les profils indique que les pics sont systématiquement moins 
nets lorsqu’on se rapproche des horizons de surface. Ils diminuent de hauteur tout en 
restant aigus ; cette particularité caractérise un minéral bien cristallisé. 
Deux possibilités d’explication ont été avancées : 
- masquage par des produits amorphes divers, 
- diminution de la cristallinité de la kaolinite. 
a) Les produits amorphes. 
La présence de produits amorphes minéraux a été mise en évidence par la méthode 
de SEGALEN (1967 a). Dans les horizons A et B des profils étudiés en Casamance, en 
Haute-Volta et au Dahomey, un pourcentage relativement élevé de fer amorphe a été 
noté, avec une faible teneur en alumine amorphe ou du moins non cristallisée (ou 
crypte-cristalline ?). De même, dans les horizons supérieurs, des composés organiques 
amorphes existent vraisemblablement en proportion importante. 11 est donc probable 
que la présence de ces composés doit influer sur la réalisation des diagrammes RX. 
Sur quelques prélèvements, nous avons tenté l’élimination de la fraction ferrugineuse 
amorphe par mise en contact avec de l’HC14 N, puis lavage à la soude 0,5 N. Effective- 
ment, la qualité des pics aux rayons X s’est nettement améliorée. Dans une autre 
manipulation, afin de diminuer l’importance de la fraction amorphe mobile, nous avons 
effectué un lessivage continu par de l’eau sur un échantillon : CA 491. L’étude de cet 
échantillon lessivé a été faite dans les laboratoires de géologie du Professeur MILLOT 
à Strasbourg. Hélène PAQUET note qu’il comporte une kaolinite très bien cristallisée, 
dominante par rapport à un complexe 10-14 A constitué essentiellement d’inter- 
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Fig. 22. - Mineraux argileux, horizon A sol rouge de Casamance (CA 131). 
Fig. 23. - Minbraux argileux, horizon B 2 sol rouge de Casamance (CA 135). 
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stratifiés 1 - (10-14 C) - C avec des traces d’interstratifiés (14 C-14 M). Il semble que 
ces édifices gonflants soient les restes d’illites altérées qui ont subsisté, même dans les 
horizons supérieurs. Surtout, le traitement à l’eau oxygénée a pour effet essentiel de 
mieux dégager les pics à 10 et 14 A. PION (1966) avait également noté l’apparition de pics 
d’illite après avoir éliminé la matière organique, lors d’une étude sur la fraction fine 
transportée dans les eaux du Bandama (Côte-d’Ivoire). Sur le profil HFA de Haute- 
Volta, l’examen au microscope électronique nous a effectivement montré des plaquettes 
d’illite, qui existaient dans les sables (HFA 20). Dans les horizons rubéfiés elles se 
retrouvaient, parfois sous forme de débris, entourés d’un cortex de fer (HFA 13). Ce 
masquage doit donc disparaître par déferrification. C’est effectivement ce qui a été 
observé dans les résultats exposés ci-dessus. 
Une nouvelle opération de lavage à l’eau ayant été réalisée sur un autre échantillon 
CAA, la comparaison avant et après lessivage a confirmé l’amélioration de la qualité 
des diagrammes. Notons par ailleurs que ce lavage s’est traduit par un départ de produits 
minéraux et surtout organiques, comme des acides fulviques, qui ont été récupérés 
dans le filtrat. 
b) La cristallinité de la kaolinite. 
La diminution éventuelle de la cristallinité de la kaolinite peut également être 
envisagée, bien que l’observation de la forme aigue des pics la rende moins probable. 
En premier lieu, nous avons essayé de vérifier une évolution de taille, en effectuant des 
granulométries fines d’argile par la méthode de Riviere (1952). Elles ont prouvé que 60 
à 80 o/. de la fraction argileuse (O-2 microns) se trouvent dans la classe inférieure à 
0,5 microns. L’argile est donc de taille très petite, même dans les roches-mères (efi 
figure B 19). Dans ces conditions il est difficile de déceler une évolution de taille de la 
kaolinite sous l’action de la pédogénèse, évolution qui aurait pu être corrélative d’une 
dégradation des minéraux. Elle n’est pas exclue cependant, mais nous n’avons pas pu 
réaliser de mesures de surfaces spécifiques pour la vérifier. 
Les photographies de microscopie électronique nous ont donné un certain nombre 
d’indications complémentaires. D’une part, la présence de quartz et de grains de goethite 
se confirme dans la fraction argileuse des horizons B, alors qu’elle est rare dans celle des 
roches-mères. D’autre part, les particules observées les plus grandes se trouvent 
uniquement dans les matériaux originels. On peut en déduire une diminution progressive 
de taille des particules, ou tout au moins une fragmentation des plus grandes. Les cristaux 
sont généralement hexagonaux, et leur observation ne fournit pas d’indices d’une 
dégradation. Mais il est possible que la fragmentation continue des minéraux kaoli- 
nitiques, se termine par un passage des fractions les plus fines à l’état amorphe ou 
crypte-cristallin. Le processus est plus probable que celui d’une désorganisation des 
minéraux. 
CONCLUSIONS. 
Compte tenu de ce qui précède sur la composition de la fraction O-2 microns, voici 
ce que l’on peut conclure au sujet de l’argiliflcation des horizons B des divers profils, 
dans les deux toposéquences : 
- En Haute-Volta, la transformation de la roche-mère en horizon rubéflé se réalise par 
une très forte augmentation des teneurs en argile granulométrique, bien que la 
création de pseudo-particules en fasse parfois sous-estimer la valeur réelle. Elle se 
réalise, également, par une augmentation élevée, mais moins forte, des teneurs en 
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aluminium, en fer et en titane totaux. Enfin, elle s’effectue par l’augmentation 
progressive des teneurs en quartz et en hydroxydes de fer, dans la fraction de taille 
inférieure à 2 microns. 
- En Casamance, l’augmentation de la fraction argileuse déterminée par l’analyse 
mécanique, est moins élevée qu’en Haute-Volta. Elle est cependant systématique et 
significative. L’augmentation des quantités d’alumine, par unité de poids est un peu 
plus faible. La création de l’horizon B se traduit également par une légère augmenta- 
tion en fer et en titane totaux. 
Finalement, à partir de roches-mères très différentes dans les deux toposéquences, 
la pédogénèse a donc abouti à la création d’horizon B assez proches, sur les plans 
morphologiques et physico-chimiques. Cela nous incite à envisager l’existence d’un 
phénomène de convergence. Dans la mesure où les matériaux originels s,ont à dominante 
de quartz et d’argile kaolinitique, la pédogénèse orienterait l’évolution vers un seul type 
de profil. Dans ce profil, l’équilibre entre quartz, hydroxydes et kaolinites serait bien 
précis, en liaison avec un réarrangement particulaire, et corrélativement avec le 
développement de la rubéfaction. Cet équilibre expliquerait que les teneurs en éléments 
argileux, dans les horizons B, ne s’élèveraient que jusqu’à un taux maximum de l’ordre 
de 50 à 55 %. Mais pour essayer d’expliquer ce dernier seuil il faut analyser les différents 
mécanismes possibles de l’argilification. 
3 LES MÉCANISMES POSSIBLES DE L’ARGILIFICATION 
DANS LES HORIZONS B 
L’argilification systématique des horizons B dans les sols a rouges )) est un fait 
pédogénétique. Nous avons décelé une cause importante d’augmentation de la fraction 
granulométrique de 0 à 2 microns par intégration progressive dans cette fraction 
d’hydroxydes de fer, et de particules de quartz. Ce dernier phénomène est la conséquence 
de l’éclatement des sables lors de l’importation de composés ferrugineux. Supposons un 
milieu contenant 40 o/. d’argile kaolinitique, composée exclusivement de minéraux 
kaolinitiques. L’intégration de particules de quartz et de fer peut changer la composition 
de la fraction argileuse qui passe de 100 yo de kaolinite à 80 yo de kaolinite, 10 yo de 
quartz et 10 yo de fer. Dans ces conditions, une nouvelle analyse mécanique sur la terre 
totale indiquera une teneur de 45 à 47 oh d’argile. Cette argilification de 5 à 7 O,(, ne sera 
pas le résultat d’un lessivage d’argile, mais simplement celui d’une pulvérisation des 
quartz sur place et d’une importation de fer dans le milieu. Un simple lessivage de feer 
peut donc se traduire par une argilification sensible. 
Par contre, l’argilification pourra être sous-évaluée par la création, dans les 
horizons B, de pseudo-particules à stabilité élevée. Avant de parler de lessivage et de 
classer les sols il est donc nécessaire de définir séparément l’importance des phénomènes : 
d’argilification, d’enrichissement en kaolinite et de pseudo-particulation. Mais il reste 
indéniable que l’argilification des sols rouges consiste, pour une part importante, en une 
augmentation des teneurs, par unité de poids en minéraux kaolinitiques. Il faut en 
rechercher les causes. 
Les causes de l’enrichissement en kaolinite. 
Trois possibilités peuvent être retenues pour expliquer l’enrichissement d’un milieu 
en kaolinite. 
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a) Enrichissement sur place par kaolinitisation des minéraux altérables ; 
b) Enrichissement absolu par apports extérieurs : 
- soit d’éléments de taille inférieure à 2 microns : minéraux kaolinitiques, 
- soit d’alumine sous forme ionique, de complexes ou de chélates, cette alumine 
se resilicifiant en kaolinite en présence de silice libre ; 
c) Enrichissement relatif par départ d’autres constituants : la possibilité unique est 
un départ de la silice qui constitue l’élément essentiel des roches-mères. 
Nous allons examiner ces différents mécanismes possibles, et discuter les arguments 
qui peuvent les justifier ou les rendre improbables. Cela nous amènera à poser un certain 
nombre de questions, ou de problèmes, que nous nous efforcerons d’élucider dans la 
suite du mémoire. 
Transformation des minéraux altérables 
Outre la kaolinite existant dans les roches-mères, on trouve des minéraux altérables 
contenant de l’alumine qui peuvent éventuellement se kaolinitiser. Cette possibilité 
est quantitativement limitée, car dans leur état actuel les roches-mères sous les sols (ou 
latéralement) sont très pauvres en éléments altérables. Les grès de Haute-Volta 
contiennent cependant quelques feldspaths, ceux de Casamance un peu d’illite altérée, 
mais les analyses totales n’ont jamais révélé que des quantités peu importantes d’alumine 
non kaolinitisée. 
Afin de préciser ce point nous avons comparé les résultats de l’analyse triacide à ceux 
d’une fusion alcaline par CO, K Na. Le tableau 33 démontre que l’analyse triacide suffrt 
pour I’étude des matériaux contenant essentiellement de la kaolinite et des hydroxydes. 
La correspondance entre les chiffres fournis par les deux méthodes est d’ailleurs remar- 
quable. C’est à partir de ces données que nous avons utilisé le rapport Si02/A1203 pour 
effectuer les calculs. SEGALEN (1954) et PEDRO (1966) ont insisté sur l’intérêt de ce 
rapport, mais LENEUF (1959) a montré les limites de son utilisation. Nous l’avons donc 
utilisé uniquement pour prouver la présence de la kaolinite. Rappelons que c’est parce 
que ce rapport est toujours voisin de 2,0 que les sols rouges sur grès ont été initialement 
classés comme faiblement ferrallitiques (AUBERT, 1963 ; SEGALEN, 1966 a). 
TABLEAU NO 33. - COMPARAISON DES METHODES TRIACIDES ET FUSION ALCALINE 
Aluminium Fer 
Méthode Triacide Fusion Triacide Fusion 
CA 411.. . . . %8 23 1,20 1,15 
CA 429.. . . . 18,30 18,25 4,75 4,65 
CA 433..... 18,O 17,s 536 5,9 
CA 436.. . . , 17,5 17,3 5,25 5,25 
CA 438..... 17,0 17,0 529 526 
HFB 17.... 7,75 7,85 2,lO 210 
HLA 49.... 19,5 19,25 68 W 
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En définitive, la kaolinitisation de minéraux altérables ne représente qu’un apport 
négligeable dans le bilan de l’évolution, et les résultats de l’analyse triacide peuvent être 
utilisés pour calculer les teneurs en kaolinite dans les horizons B des sols (( rouges )). 
Emportatione d%léments particulaires de la taille des argiles 
L’importation d’argile est généralement considérée comme le résultat du lessivage, 
dans la mesure où ce dernier est défini comme une migration de particules solides. De 
nombreux auteurs pensent que cette migration est importante : AUDRY (1967) ; 
BOCQUIER (1967) ; MAIGNIEN (1968); BRABANT (1968). D’autres comme BONFILS, 
CHARREAU et MARA (1963), puis ROOSE (1968b) recueillent effectivement de l’argile à 
la base des profils de sols tropicaux kaolinitiques. 
Deux faits permettent d’envisager ce mécanisme dans le cas des sols (( rouges ) de 
l’étude : 
- la présence d’horizons supérieurs toujours plus pauvres en argile que les 
horizons B, quelle que soit la position topographique, ce qui pose le problème 
du devenir de cette argile, 
- la constatation d’un enrichissement relatif en argile des pseudo-particules, ce 
qui peut se concevoir par un enrichissement progressif des pseudo-sables en 
constituants argileux. Par contre, il y a rarement des revêtements argileux bien 
caractérisés. 
Les argiles importées sont essentiellement de la kaolinite, mais il y a aussi d’autres 
éléments très fins, des quartz ou des hydroxydes divers. Admettant que l’enrichissement 
en argile d’un horizon B puisse provenir du lessivage d’horizons supérieurs, ou situés 
en amont, nous avons calculé ce que devaient être les horizons d’où provenait cette 
argile. Nous avons pris comme base un horizon B de six mètres de profondeur. 
En Casamance, l’argilification relative entre C et B est faible. L’épaisseur qui aurait 
été théoriquement appauvrie est à peine plus épaisse que celle des horizons appauvris 
actuellement observables sur le terrain. On peut admettre l’érosion superficielle d’une 
partie de ces horizons après leur appauvrissement pour corriger les différences d’épaisseur. 
Par contre, pour le profil HFA de Haute-Volta, compte tenu de la nature très 
sableuse des roches-mères, les horizons supérieurs d’où proviendrait l’argile représente- 
raient 90 mètres d’épaisseur. II s’agit d’un calcul théorique, établi en ramenant à la même 
verticale toutes les pertes, et en négligeant les décapages complémentaires par érosion. 
Ce chiffre, bien que très élevé, ne doit pas être rejeté d’office. En effet, sur ces grès 
d’âge primaire, on peut envisager une transiation progressive, verticale et oblique, des 
éléments argileux au cours du temps. Selon les vitesses relatives du lessivage des horizons, 
situés au sommet du profil ou en amont dans la toposéquence, selon la vitesse de descente 
du front d’argilification vers la profondeur, enfin selon la vitesse des phénomènes d’érosion 
et de remaniement superficiel, il nous semble possible que la résultante puisse être une 
concentration progressive des horizons B en argile. 
Cette hypothèse peut se formuler autrement : au départ, la surface initiale du sol 
devait être au moins à 90 mètres plus haut qu’actuellement. Ensuite, les cycles successifs 
de pédogénèse et de morphogénèse, qui ne sont d’ailleurs pas toujours séparés dans 
le temps, se sont traduits par une concentration relative d’éléments, en particulier de 
LA DIFFÉRENCIATION TEXTURALE DES HORIZONS B 151 
kaolinite, dans les horizons B. Cette concentration s’est traduite aussi par l’augmentation 
continue de l’épaisseur de ces horizons. Il y aurait eu, au cours des temps, descente 
progressive d’un front d’argilification et d’un front d’appauvrissement dans l’ensemble de 
la toposéquence. L’épaisseur des horizons B refléterait donc, non seulement une intensité, 
mais surtout une durée de la pédogénèse. 
Ce mécanisme est d’autant plus concevable, qu’aux enrichissements en alumine et 
en kaolinite, il faut ajouter un enrichissement presque du même ordre en hydroxydes 
de fer. De plus, les méthodes micromorphologiques confirment que l’enrichissement 
progressif de la matrice argileuse se réalise en même temps que celui du fer autour du 
squelette quartzeux. Cette observation indique une réorganisation, donc une possibilité 
de mouvement. Certains auteurs (HILL, 1968) ont d’ailleurs décrit des cutanes de 
revêtement en Gambie, ou des surfaces luisantes au Dahomey (S.O.G.E.T.N.A., 1962). 
Comme la porosité des horizons B est bonne, et ne semble donc pas avoir été 
modifiée par un bourrage d’argile importée, celle-ci se serait fixée systématiquement sur 
les pseudo-sables agissant comme des pièges. DIJKERMAN, CLINE et OLSON (1967) 
envisagent que ces pièges puissent être, dans les premiers stades de l’accumulation, de 
simples discontinuités texturales du matériau originel, avec pour ‘effet une rétention 
mécanique de l’argile par filtrage. Il y aurait donc accumulation préférentielle d’argile 
sur les discontinuités que sont les éléments nouveaux de la granulométrie. Ce phénomène 
se déclencherait dès les horizons C. Il a été en effet démontré, dans le cas des sols sableux, 
que les horizons C se transformaient progressivement en horizons B par création de 
nodules plus argileux, mais aussi plus riches en fer, dans la masse des sables quartzeux. 
Cela revient à dire que le front d’argilification serait discontinu, alors que le front 
d’appauvrissement serait continu. 
En conclusion, cet ensemble cohérent d’arguments indique qu’il y a effectivement 
déplacement de l’argile et que I’argilification des horizons B lui est due en partie. Il reste 
cependant à vérifier la réalité du départ des particules hors des horizons supérieurs, 
ainsi que son importance relative. 
Importation d’ahmine 
L’argiliflcation expliquée cette fois par importation d’alumine supposerait que les 
conditions suivantes sont réunies : 
- libération d’alumine, 
- transport de cet alumine sous une forme stable, 
- recombinaison de la plus grande partie de l’alumine avec de la silice pour former 
de la kaolinite. 
Nous examinerons ces différents points successivement. 
LIBÉRATION D'ALUMINE. 
Diverses méthodes ont été employées pour mettre en évidence de l’alumine libre : 
analyse triacide, détermination des amorphes par la méthode SEGALEN, recherche 
d’hydroxydes cristalhsés (analyses RX et ATD). 
Les rapports Si0,/Al,03 déduits des résultats de l’attaque triacide sont compris 
entre 1,8 et 2,l pour la terre fine (O-2 mm) et de 1,9 à 2,0 pour la fraction 0 à 2 microns. 
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Théoriquement, le rapport légèrement inférieur à 2,0 indiquerait un léger déficit de silice 
et la présence le plus souvent de 2 à 3 o/. d’alumine sous forme non combinée. Mais la 
méthode triacide peut libérer un excès de silice (~LAISSE, 1968) ce qui ne permet pas 
de conclure avec sécurité. 
L’utilisation de la méthode préconisée par SEGALEN (1967) indique que les teneurs 
en aluminium amorphe sont faibles (fig. 25). P our le profil CAA, les teneurs crois- 
sent de 0,l o/. en surface à un maximum de 0,4 o/. en profondeur, où l’alumine (totale 
triacide) dépasse cependant 12 %. Pour le profil A de la toposéquence de Casamance, 
les teneurs sont de 0,l yo dans les horizons A et B, et seulement de 0,04 yo dans les 
horizons C. Les résultats sont du même ordre en Haute-Volta, oh cependant, pour 
certains horizons, on note des valeurs nulles. Au Tchad, PIAS (1968) met également en 
évidence la présence de quantités faibles d’alumine non combinée (alumine amorphe et 
gibbsite). 
Il est donc possible de conclure à la présence probable d’alumine non combinée, 
mais en quantités toujours faibles. Cette alumine ne serait pas cristallisée, car il n’a 
jamais été mis en évidence ni de gibbsite ni de boehmite par les méthodes physiques. 
Cependant, les quantités étant très faibles, les pics ont pu ne pas être enregistrés. 
----- CA.412 (0.zocrn, 
CA. 420 12cocm, 
---_-- CA 433 ~.wJCin, 
.e . . . . . . . . . . . . . . . CA 540 L12W cm, 
--a- CA 546 (1sW cm) 
Nb. d’extractions 
Fig. 25. - Dosages d’alumine amorphe profil A : toposéquence de Casamance. 
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MOBILISATION DE L'ALUMINE. 
De nombreux auteurs ont admis la possibilité de migration de l’alumine. Elle se 
ferait surtout sous forme de chélates, car sous forme d’ions cette migration serait très 
courte (SEGALEN, 1964). Dans ces conditions c’est dans les horizons organiques que le 
phénomène se déclencherait. La réalité d’une libération d’alumine dans les horizons 
supérieurs, l’origine de cette alumine, et les conditions de sa libération et de son transport, 
seront donc des questions à reprendre au chapitre traitant du passage des horizons B 
aux horizons A. 
SILICIFICATION DE L'ALUMINE. 
La resilicifîcation de l’alumine suppose préalablement la dégradation des complexes 
ou chélates au niveau des horizons B, puis ensuite la recombinaison de Al avec de la Si 
solubilisée. 
La possibilité de resilicifrcation de l’alumine a été admise par de nombreux auteurs. 
Dans une mise au point SIEFFERMANN (1969) cite en particulier : De LAPPARENT (1939) ; 
HARDY et RODRIGUE~ (1939); GOLDMAN et TRACEY (1947); CARROL et JONAS (1947); 
GORDON (1952) ; FIELDES (1952). Cependant, la plupart de ces auteurs parlent de 
gibbsite, c’est-à-dire de la forme cristallisée, qui n’a pas été mise en évidence dans cette 
étude. La même conclusion sur la resilicification a été avancée plus récemment par 
SIFFERT (1962). Dans le cas des sols ferrallitiques, DELVIGNE (1965), considère que la 
synthèse se réalise dans les horizons tachetés à mauvais drainage. La silicifrcation de 
l’aluminium est admise également par LELONG (1968) et par TARDY (1969). Ce dernier 
auteur déclare qu’à la base des sols ferrallitiques, il y a une zone oh la concentration en 
silice croft dans les solutions du sol en saison sèche, ce qui favoriserait la kaolinisation 
de l’alumine, dont les chélates doivent se détruire peu à peu. SIEFFERMANN (1969), 
conclut également à la réalité de la kaolinisation après dégradation des complexes 
liés à Al. La kaolinite créée serait d’autant mieux cristallisée que le milieu est fortement 
désaturé (MJLLOT, 1964). PEDRO et LUBIN (1968) confirment la réalité de la kaolinisation 
par les méthodes de laboratoire. Les minéraux kaolinitiques qu’ils obtiennent sont alors 
de taille très fine. SIEFFERMANN (1969) précise aussi que la kaolinite synthétisée avoisine- 
rait la taille de 0,l micron, ce qui correspond à celle que nous avons déterminée 
précédemment dans les sols de Casamance. 
Cependant, cette resilicifrcation de l’alumine libérée nous semble plus déduite 
indirectement par les auteurs que prouvée analytiquement. La présence d’un peu 
d’alumine amorphe dans la plupart des profils que nous avons étudiés permet cependant 
de la retenir comme plausible. MILLOT (communication personnelle) indique qu’on se 
trouve dans un équilibre thermodynamique où le quartz se dissout, tandis que la kaolinite 
est stable. Elle peut donc croître par combinaison de la silice ambiante et de l’alumine 
importée. La silice ambiante provient à la fois d’une migration à partir des horizons 
supérieurs, mais surtout de l’attaque des quartz mise en évidence précédemment. 
Notons qu’une importation de 16 grammes d’alumine peut se traduire par la 
formation de 40 grammes de kaolinite. Il est aisé de calculer dans ce cas que l’importation 
de 1 gramme d’alumine dans 100 grammes de sol, si ce dernier contient 20 yo d’argile 
granulométrique, se traduirait par une augmentation de plus de 2 yo de la teneur en 
argile, si la silice recombinée était extraite sur place. 
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CONCLUSIONS. 
Bien que toutes les données précédentes permettent de retenir comme plausible 
une argilification par kaolinisation d’alumine importée dans les horizons B, on peut se 
demander dans quelle mesure ce phénomène peut expliquer l’enrichissement des profils 
de Haute-Volta, où le gain d’alumine par unité de poids est de 16 %. Comme les teneurs 
en alumine amorphe, que l’on peut, en première approximation, considérer comme 
susceptible d’être mobilisée, sont peu élevées, l’importance de ce phénomène est 
probablement faible. Dans les horizons de surface, seule la mise en évidence analytique 
d’un départ de chélates-Al, peut donner une réponse à ce problème. Ce point retiendra 
donc notre attention dans le chapitre sur la différenciation des horizons supérieurs. 
Exportation de silice 
L’étude des quartz a suggéré la possibilité d’une libération de silice. D’abord, la 
pulvérisation des quartz atteint non seulement les grosses tailles, mais aussi les très 
fines, ce qui laisse supposer une disparition complète de certains cristaux. Ensuite, les 
états de surface, les cupules, les caries, sont l’indice d’une désorganisation des cristaux 
et d’un départ probable de substance. Mais l’étude des horizons C nous apporte des 
éléments nouveaux sur cette question. 
ÉTUDE DES HORIZONS C. 
Rappelons au préalable que les horizons C sont hétérogènes. La mise en place 
progressive de noyaux argileux se fait de façon discontinue, avec modification de la 
granulométrie des sables. Le front d’argilification ainsi défini suppose donc l’importation 
dans le milieu d’argile et de fer, Peu à peu l’envahissement est complet. Ainsi, en 
Haute-Volta, un niveau contenant 90 yo de quartz et 10 yo d’argile devient latéralement 
un horizon contenant 50 yo de quartz et 50 o/. d’argile granulométrique et de fer. Dans 
le cas où l’importation est le seul mécanisme en cause, cela revient à réaliser un véritable 
bourrage autour d’un même squelette. Ce bourrage consisterait à importer 90 grammes 
d’argile autour des 90 grammes de quartz initiaux, ce qui augmenterait théoriquement 
la densité du milieu par 1,8. Quelques densités de matériaux et de sols ont été effectués. 
Leur nombre est insuffisant pour pouvoir tirer des conclusions définitives. Cependant, 
l’augmentation de densité trouvée en passant des horizons C aux horizons B n’est jamais 
très élevée, et surtout, elle n’est jamais en rapport avec un coefficient de l’ordre de 1,8. 
A l’examen micromorphologique, il y a effectivement remplissage des vides de la roche- 
mère par de la matrice. Mais, à l’observation optique, il y a également une diminution 
apparente de la surface occupée par les quartz. 
Ces diverses observations suggèrent donc qu’un départ important de silice a eu lieu. 
Mais l’examen des répartitions dans les horizons C des éléments totaux, Fe, Si, Al et Ti 
nous fournit une preuve complémentaire. 
a) En Haute-Volta. 
En utilisant la méthode des profils latéraux, on obtient les résultats suivants, que 
le tableau 34 met en évidence pour trois couples, situés à trois niveaux différents : 
a) HFA 26 et HFB 11 ; b) HFA 21 et HFB 7 ; c) HFA 18 et HFB 4. 
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TABLEAU NO 34. -COMPARAISON DE COUPLES LATERAUX DES HORIZONS C-B EN HAUTE-VOLTA 
I 1 HFA 26 1 HFB 11 j HFA 21 
Ti ................ 0,Ol 0,82 0,Ol 
Al ................ 1,15 15,25 220 
Fe. ............... 0,05 4,25 0,lO 
Si. ................ 2,70 ? 19,15 5,05 
I Quartz. . . . . . . . . . . . 95,05 ? 1 54,70 92,45 
I Horizons. . . . . . . . . . I C BC C 
HFB 7 1 HFA,l8- / HFB 4 ( Ez;, 
0,80 0,45 0,85 0,85 
16,00 7,50 14,25 14,25 
5,50 2,00 3,25 3,80 
20,95 9,75 19,lO 18,5 
50,45 80,O 62,0 
B2 C B2 
- Zes teneurs en titane augmentent fortement de C vers B. .Cet élément est 
cependant considéré comme peu mobile, et cela d’autant moins que plus de 50 o/. sont 
présents dans la fraction sableuse. Ainsi, les teneurs en titane, passent de 0,Ol yo à 
0,8 yo puis même 1 yo dans les horizons B,. 
- Les augmentations des trois éléments Fe, Ti et Al restent sensibIement pro- 
portionnelles entre elles. 
Il est peu probable que ces trois éléments soient importés, par lessivage, en quantités 
exactement proportionnelles, sauf s’ils transitent à l’état lié. Cela peut effectivement être 
Ie cas pour I’argile et le fer. Mais, pour le titane qui se trouve en grande partie dans la 
fraction sableuse, il est diffkile d’admettre un tel type de déplacement. Le mécanisme 
d’enrichissement relatif sur place, par contre, explique facilement ces résultats. 
Cependant, les rapports Fe/Al, Fe/Ti, et Al/Ti ne sont pas exactement constants. 
Ainsi, pour le couple HFA 1%HFB 4 il est possible de corriger les chiffres de HFA 18 
en les ramenant aux taux d’alumine de HFB 4 (Tableau r10 34). Ti est alors au même 
niveau que dans HFB 4. Mais pour le Fe il y a un Iéger déficit, comme si une partie de 
cet élément avait ‘migré vers la profondeur. Par contre, plus haut dans le profil, des 
résultats légèrement différents ont été trouvés : le fer est en excès dans l’horizon B 
par rapport à ce qu’il devrait être si on retient uniquement l’enrichissement relatif par 
départ de silice. On en déduit que le fer, et peut-être l’aluminium et même le titane, 
ont une certaine mobilité, masquée par celle de la silice. 
b) En Casamance. 
TABLEAU NO 35.- ÉTUDE LATÉRALE DE PROFILS POUR DES HORIZONS CA B EN CASAMANCE 
Fe,O, / Al * 0 3.. . . . . . . . . . . . . . 
FezO, / TiO,. . . . . . . . . . . . . . . . 
Al,O, / TiOe.. . . . . . . . . . . . . . 























Le rapport le plus constant est Al/Ti, et une concentration sur place des deux 
éléments est donc possible. Le Fe, par contre, est plus mobile, et son importation dans 
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le milieu est probable à certains niveaux. Précédemment le tableau IZO 31 nous avait 
présenté les variations en valeur absolue de Fe, Al et Ti. Les augmentations y sont de 10 
à 20 %. Elles sont faibles car les matériaux originels sont des grès argileux, et il est 
donc plus délicat de conclure à un enrichissement relatif par départ de silice. Cependant 
l’augmentation systématique des teneurs en titane sur les profils latéraux rend plausible 
cette hypothèse. Les départs de silice seraient évidemment nettement plus faibles qu’en 
Haute-Volta. 
CONCLUSIONS. 
L’argilification par un mécanisme d’exportation de silice extraite des quartz est 
prouvée par de nombreuses observations, et par une série de résultats analytiques. 
L’enrichissement relatif qui en résulte est variable selon la position dans le profil et 
selon les caractéristiques des matériaux originels. C’est dans les horizons C que le 
phénomène de désilicification est le plus apparent et où, probablement, il a le plus 
d’intensité, puisque c’est la zone privilégiée de morcellement des quartz. C’est dans le 
cas de roches-mères sableuses que l’importance du mécanisme est la plus élevée. 
Pour évaluer cette importance, envisageons l’hypothèse selon laquelle l’enrichisse- 
ment relatif est le mécanisme unique. Dans l’exemple le plus typique (profil latéral 
HFA 1%HFB 4)) tandis que les taux d’argile granulométrique de l’analyse mécanique 
passent de 17’3 à 32’1 yo les teneurs en quartz diminuent de 80 à 62 yo en valeur relative. 
Le calcul montre que la transformation représente une diminution du total initial des 
quartz de 152 grammes à 62 grammes, soit presque 60 %. Une telle perte de matière 
représente, au niveau des horizons C, une ,diminution de poids de l’ensemble du sol 
de 47 yo. On conçoit alors la possibilité de tassements importants. Dans l’exemple de 
la Casamance, l’augmentation (t latérale )) du titane de 10 à 20 yo permet d’évaluer à 20 
ou 25 o/. la diminution du stock initial des quartz. 
Mais de nombreuses preuves indiquent qu’il y a toujours un enrichissement absolu 
par importation d’A1 et surtout de Fe. En particulier le fait de constater une réorganisa- 
tion en pseudo-sables suppose un minimum de déplacements. De plus, la morphologie 
du front d’argilification ne peut s’expliquer que par l’arrivée d’une partie de l’argile et 
du fer dans les horizons C. Enfin, c’est l’arrivée du fer qui provoque le déplacement de 
silice, puisque c’est lui qui déclenche, ou accélère, la fragmentation des quartz. 
Il est assez difficile de préciser la part relative des deux types d’argilification créant 
les horizons B, car le titane n’est pas forcément stable. Cependant, il est évident que les 
départs de silice peuvent jouer un rôle important. On a vu que dans certains cas très 
favorables les horizons C pourraient perdre plus de 50 yo de leur stock initial de quartz. 
Ces horizons C sont donc une zone de transit du fer, de l’argile, et de la silice, la mobilité 
de cette dernière étant justement déclenchée par l’arrivée des hydroxydes de fer de la 
fraction granulométrique argileuse. 
En définitive, c’est la dynamique de la silice qui joue le rôle essentiel dans la 
transformation des horizons C sableux en horizons B. Il est maintenant nécessaire de 
préciser les mécanismes et les conséquences de cette dynamique. 
4 LA DYNAMIQUE DE LA SILICE 
De nombreux auteurs ont insisté sur la présence de silice à l’état soluble, ou à l’état 
amorphe, dans les sols et dans les eaux, en particulier ALEXANDER, HESTON et ILER 
(1954), ACQUAYE et TINSLEY (1965)) MITCHELL, FARMER et HARDY (1964). 
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Mais envisager la dynamique de la silice revient à étudier non seulement les possi- 
bilités de libération, puis de mise en mouvement de la silice, mais aussi le devenir de cet 
élément. 
La libération de la silice 
Dans le cas des sols G rouges )), la silice peut être libérée à partir des constituants 
suivants : 
- soit des minéraux primaires altérables, 
- soit du quartz, 
- soit de la kaolinite. 
LA LIBÉRATION A PARTIR DE MINÉRAUX ALTÉRABLES. 
La libération à partir des minéraux altérables est classique et de nombreux auteurs 
l’ont étudiée dans les régions tropicales : DELVIGNE (1965), LENEUF (1959), LENEUF et 
AUBERT (1960). Tous concluent à des départs extrêmement importants hors des profils 
pédologiques, et les chiffres varient de 50 à 90 y0 du total de la silice initialement 
combinée. Ce départ considérable de silice est considéré comme un des critères essentiels 
de la ferrallitisation, et EHRART (1956), dans sa théorie sur biorhexistasie, insiste sur 
l’importance de la phase migratrice siliceuse PEDRO (1964) a confirmé par voie expéri- 
mentale que ce départ de silice se réalisait sur la plupart des roches-mères. Mais il n’a 
pas réalisé de manipulations particulières sur des roches gréseuses. PEDRO et LUBIN 
(1968) précisent d’autre part que le facteur fondamental est le drainage, quelle que soit 
la teneur initiale du matériau en silice. Cependant, les minéraux altérables sont rares dans 
les roches-mères que nous étudions et les départs possibles de silice sont donc presque 
négligeables. 
LA LIBÉRATION A PARTIR DU QUARTZ ET DE LA KAOLINITE. 
Deux autres sources de silice existent : le quartz et la kaolinite. 
De nombreux auteurs admettent la désilification à partir du quartz : CLA~SSE 
(1968), LÉVÊQUE (1966), LENEUF (1959 et 1966), SEGALEN (1966 b). LENEUF note des 
cas de diminution de poids des quartz, tandis que SEGALEN rappelle la lenteur du 
phénomène. Récemment ROO~E et BIROT (1970) déclarent que dans les sables tertiaires 
de Côte-d’Ivoire la silice des eaux de percolation ne peut provenir que du quartz. 
D’autres chercheurs, par contre, insistent sur l’importance de la libération de silice, dans 
les sols ferrallitiques, à partir de la dégradation de la kaolinite (LELONG, 1968). 
La désilicification à partir des quartz est souvent mise en rapport avec la présence 
d’ions étrangers, surtout du fer : ALIMEN et DEICHA (1958) envisagent des phénomènes 
de substitution et de consolidation, WANNESSON (1968) souligne que les grains corrodés 
perdent de la silice, qui est remplacée par des ions étrangers, et que la solubilité du 
quartz est plus fonction de ces ions que du ph. WACKERMANN (1968) indique que la 
désorganisation apparente des quartz se réalise essentiellement en présence de composés 
ferrugineux. BOURGEAT (1970) décrit, à Madagascar, la dissolution des grains de quartz 
dans des sols ferrallitiques riches en fer. 
Il est nécessaire d’utiliser les travaux des chimistes sur la solubilité de la silice. En 
se référant aux mesures expérimentales et aux calculs thermodynamiques (SIEVER, 
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1957 et 1962, KRAUSKOPF, 1959, WEY et SIFFERT, 1961, SIFFERT, 1962) la solubilité 
du quartz serait de 6 à 7 ppm en SiOe, celle de la silice colloïdale étant de 120-140 ppm 
de SiO, à 20-25%. Ces données ont été appliquées par MILLOT (1960 et 1964) aux 
problèmes des silicifications et des néoformations des minéraux argileux en géochimie 
de la Surface. Depuis, la dissolution de la kaolinite a été étudiée : la solubilité de la silice 
de la kaolinite est de 1,25 ppm en SiOz (WOLLAST, 1963, GARRELS et CHRIST, 1967). 
Récemment MILLOT et FAUCK (1970) ont utilisé ces données pour rendre compte des 
équilibres dans les sols à kaolinite. Le diagramme d’équilibre gibbsite-kaolinite-quartz- 
feldspath K-solution à 25% et 1 atm est présenté à la figure 26. En abscisse sont portées 
les teneurs en silice dans la solution ; en ordonnée, le rapport des concentrations, 
[K+] : [H+I. Cette figure est limitée au domaine occupé par les solutions des sols 
ferrallitiques. 
- L’équilibre kaolinite-gibbsite est représenté par la droite (a). Il est réalisé par 
une valeur fixe de la teneur en silice, environ 1 ppm de SiOZ, en solution vraie. En dessous 
de cette valeur, il y a dissolution de la kaolinite qui laisse un résidu de gibbsite et libère 
de la silice en solution. 
- L’équilibre quartz-solution est représenté par la droite (b). Il est atteint pour 
une valeur de 6 ppm de SiO, en solution. En dessous de cette valeur, le quartz se dissout. 
- L’équilibre silice amorphe-solution est connu depuis longtemps, pour un seuil 
de solubilité de 120 ppm de SiO,. C’est la droite (c). 
- L’équilibre feldspaths K-kaolinite est représenté par la droite (d) inclinée sur 
l’axe des abscisses. La teneur de la silice en solution varie de 12 à 120 ppm selon les 
valeurs de concentrations en ions K+ et I-I+. 
Ces quatre droites délimitent quatre espaces : A, B, C, D. L’espace A correspond 
à la stabilité des feldspaths potassiques et du quartz. Ces minéraux ne sont pas altérés. 
L’espace B correspond à l’altération du feldspath potassique en kaolinite et à la stabilité 
du quartz. L’espace C correspond à l’altération simultanée du feldspath et du quartz. 
Ce cas est réalisé pour des teneurs en silice inférieures à 6 ppm. Si le feldspath est présent, 
la cinétique de l’altération du quartz est freinée, et celui-ci s’altère peu. Si le quartz est 
seul, la vitesse de réaction est hâtée. L’espace D correspond à l’altération de la kaolinite 
en gibbsite pour des teneurs inférieures à 1 ppm de SiO,. 
Dans le cas des sols rouges, les feldspaths et autres minéraux silicatés ont pratique- 
ment disparu dans les horizons C et B. La grande perméabilité des matériaux sableux 
ou argilo-sableux à pseudo-sables doit permettre la baisse des teneurs en silice en dessous 
de 6 ppm, à certaines époques de l’année. Lors de l’hivernage surtout, et à condition 
que la pluviométrie dépasse un certain seuil pour qu’il.~ ait suffisamment de percolation, 
le quartz peut se dissoudre. Mais l’abondance de cet élément interdit de tomber en 
dessous du seuil de 1 ppm. C’est ce qui explique que la gibbsite n’apparaît pas dans les 
horizons profonds des profils, horizons les plus riches en quartz. Pourtant dans les 
horizons supérieurs, il y a parfois présence de faibles quantités d’alumine. Mais, ce sont 
les horizons qui reçoivent la quantité maximum d’eau de pluie. Les possibilités de 
percolation sont en effet les plus élevées près de la surface des sols. A certaines périodes 
très humides de l’année les teneurs en silice y descendent sûrement en dessous du seuil 
de 1 ppm. La kaolinite pourrait alors se dégrader et libérer de l’alumine et de la silice. 
C’est une question qui sera reprise ultérieurement, au chapitre relatif à l’appauvrissement. 
On voit donc que l’apparition de la gibbsite sera facilitée d’une part par les pluvio- 
métries élevées, d’autre part par la faible abondance du quartz. On retrouve les conclu- 
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Fig. 26. - Domaines de stabilité de la gibbsite, de la kaolinite, du quartz et du feldspath K vis-&-vis de la solution 
aqueuse de silice. 
sions de la première partie de notre étude établies d’après l’étude monographique des sols 
et de leur environnement : au-dessus de 2.500 mm, la gibbsite apparaft dans les sols 
ferrallitiques très bien drainés, sauf quand le squelette quartzeux est bien représenté dans 
le profil. C’est le cas des sols sur grès, qu’ils soient o rouges n ou non. 
CONCLUSIONS. 
La désilicifkation avait été suggérée par les états de surface des quartz en voie de 
désagrégation mécanique. De plus, elle permettait de comprendre le mécanisme de la 
diminution progressive de la taille des sables, en particulier dans les classes les plus 
fines. Par la suite, elle a été confirmée comme mécanisme pédogénétique grâce aux 
calculs d’enrichissement relatif en argile et en fer comparés .à ceux de titane dans les 
horizons C. L’étude thermodynamique apporte enfin les arguments théoriques qui nous 
permettent de relier les résultats précédents. Elle confirme la possibilité de la désilicifka- 
tion des quartz comme un des mécanismes de la différenciation des horizons B. Elle met 
en évidence le rôle essentiel du quartz dans la pédogénèse des sols ferrallitiques. Le quartz, 
en effet, représente une importante source de silice, plus ou moins active en fonction 
des conditions climatiques. Selon ces dernières, et selon la richesse en quartz des 
matériaux ou des sols, la pédogénèse se traduira, ou non, par de la gibbsitisation. 
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Cependant, nous n’avons pas pu vérifier la réalité de solutions de sol contenant entre 1 
et 6 ppm de silice. Cette vérification est fort délicate, car il s’agirait de déterminer 
les teneurs en silice dans les solutions, au niveau des grains de quartz dans les horizons 
en voie d’évolution et non dans les nappes phréatiques inférieures qui circulent dans 
les roches-mères. Cette vérification semble avoir été approchée par ROOSE dans les sols 
jaunes développés sur les sables tertiaires de la Côte-d’Ivoire (RO~SE et BIROT, 1970). 
Les solutions du sol qui percolent dans les horizons B des profils contiennent 5 à 15 ppm 
de SiOZ, avec des variations sensibles en fonction de la pluviométrie. Ces mesures valident 
l’hypothèse proposée. Les basses teneurs en silice des solutions peuvent être atteintes 
et le quartz est le seul minéral possible comme source de silice. 
Ces conclusions débordent le cadre des sols rouges sur grès. Elles s’appliquent aux 
sols sur matériaux originels équivalents, en particulier aux altérations ferrallitiques sur 
roches variées. Cependant, elles ne précisent pas les raisons de la libération de la silice 
en présence du fer. Cette question sera reprise au chapitre suivant. Mais la mise en 
mouvement de la silice, dont la libération vient d’être mise en évidence, suppose 
cependant certaines conditions du milieu. 
La mobilith de la silice 
La mobilité de la silice suppose l’existence d’une circulation d’eau dans un milieu 
drainant. Nous envisagerons successivement l’état de l’eau dans les sols, puis dans les 
nappes. 
a) Les profils hydriques. 
Les différents profils hydriques qui ont été relevés, soit dans les deux toposéquences, 
soit dans des profils divers, géographiquement voisins, montrent qu’en fin de saison 
sèche la base des horizons B et les niveaux de roches-mères, contiennent encore une 
certaine proportion d’eau. En Haute-Volta, au mois de mai la partie supérieure des 
profils était à un taux d’humidité voisin ou inférieur au point de flétrissement. Mais 
à 6 mètres la sensation humide au toucher devenait nette. A 7 mètres, le sol contenait 
8,6 y0 d’eau. Ensuite tout le reste du puits jusqu’à la nappe, à plus de 20 mètres, restait 
légèrement humide. C’est dire que les horizons profonds et les roches-mères sableuses ne 
se dessèchent jamais, l’évapotranspiration étant faible à grande profondeur. 
En Casamance, CHALWEL (1965, inédit) confirme la bonne pénétration de l’eau dans 
les sols rouges lors d’une étude faite sur 7 mètres de profondeur. Des mesures de 
perméabilité effectuées par TOBIAS (1968) sur prélèvements non remaniés, ont montré 
que la perméabilité des sols rouges se maintenait constante et élevée dans le temps. 
Tandis qu’en fin de saison sèche l’humidité de toute la partie supérieure du profil se 
trouvait aux environs du point de flétrissement, fin juillet, les profils sont humidifiés 
de façon homogène. En janvier, lors du creusement des fosses de la toposéquence de 
Casamance, les horizons B et C étaient humides. Les mesures étaient remarquablement 
groupées autour de valeurs moyennes de 15 % d’eau pour les horizons B, et de 11 % 
pour les horizons C. La retention d’eau par le sol à cette époque représentait une hauteur 
d’eau de 2,25 m, hauteur supérieure à la pluviométrie annuelle. 
A partir d’un certain niveau de pluviométrie, il est donc prouvé que les horizons 
profonds ne se dessèchent jamais complètement, même par évapotranspiration sous forêt. 
A chaque saison des pluies le profil se recharge d’eau jusqu’à la capacité de retention. 
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Celle-ci atteinte, il y a percolation, dont le taux est plus élevé dans les horizons 
supérieurs et diminue progressivement en profondeur. 
b) Les nappes. 
Le drainage libre conduit à l’alimentation progressive des nappes. Ces dernières 
sont à profondeur variable, mais en Casamance elles sont peu profondes. Dans la région 
de la toposéquence, nous y avons effectué des dosages de silice. La nappe contient en 
moyenne 13 mg/litre de silice, dans un niveau qui se trouve entre 6 et 8 mètres en dessous 
de la limite inférieure des horizons B. Cette teneur en silice nous permet d’avancer deux 
conclusions : 
- il y a effectivement solubilisation de silice dans les sols et dans les roches-mères, 
- il est probable que les solutions percolant à travers les horizons C des sols contiennent 
souvent moins de 6 ppm de sibce, puisque les nappes qui les reçoivent n’en contiennent 
que le double. C’est évidemment une simple déduction, mais ROOSE a observé que les 
nappes étaient toujours plus concentrées en silice que les solutions du sol, dans des profils 
de Côte-d’Ivoire sur grès (RO~SE, communication personnelle). 
L’existence de silice dans l’ensemble des nappes du Continental terminal de 
Casamance a été prouvée par des analyses du B.R.G.M. (chiffres non publiés). La nappe 
contient des quantités de silice de 6 à 25 mg/litre ; la moyenne pour 47 mesures était 
de 14 ppm de silice. Ces valeurs largement inférieures à la solubilité de la silice dans l’eau 
(120 à 140 ppm) sont loin d’être négligeables. Elles sont presque du même ordre que celles 
trouvées dans les nappes circulant sous les sols ferrallitiques où des départs importants 
de silice ont été prouvés. En effet, les divers chiffres relevés dans la littérature relative 
à l’Afrique de l’Ouest s’étagent entre 8 et 30 ppm, et TARDY (1967), en particulier fournit 
des valeurs de 8 à 14 ppm pour la Cote-d’koire. Siever (1957) a donné des chiffres de 
teneur en silice dans les rivières de 35 ppm, tandis que dans les nappes elles atteindraient 
50 à 60 ppm. 
c) Conclusions. 
La mobilité de la silice est possible, compte tenu des observations sur les profils 
hydriques. Nous retrouvons à nouveau la conclusion (voir première partie) sur l’actualité 
de l’approfondissement de nombreux sols rouges, à partir de pluviométries supérieures 
à 1.200 mm. De plus, la mobilité de la silice est vérifiée indirectement par la présence 
de cet élément dans les nappes qui circulent juste sous les sols rouges. 
Le devenir de la silice: les silicifwations 
DONNÉES BIBLIOGRAPHIQUES. 
Dans les régions gréseuses, de nombreux cas de silicifications ont été signalés dans 
la bibliographie. Ces silicifications sont surtout apparentes dans les régions arides. 
Plusieurs explications peuvent être retenues. Il se peut que ces régions soient caractérisées 
par une grande mobilité de la silice dans les paysages ; il est possible que la migration 
de la silice s’y réalise à moins grande distance que dans les régions équatoriales, où elle 
se terminerait en mer. II est probable, enfin, que les phénomènes d’érosion quaternaires 
ont déblayé des épaisseurs élevées de terrains meubles, mettant à nu des niveaux 
siliciflés. 
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MILLOT (1964), a fourni une bibliographie sur cette question. Il indique que les 
pays arides présentent souvent de grandes surfaces structurales qui ont été silicifiées. 
Les grès donnent des dalles de quartzite, les calcaires donnent des faciès de meulière ou 
des plateformes sculptées en forme de crânes ou d’éponges, les argiles donnent des 
opales et cornalines parfois vivement colorées (MILLOT et FAUCK, 1970). De belles 
descriptions ont été faites au Kalahari, en Australie (STEPHENS, 1971) et surtout au 
Sahara. 
Beaucoup d’auteurs ont abordé le problème de l’origine de ces silicifications. RADIER 
(1957) a envisagé une interprétation d’ordre pédologique pour les (l terrechts )) siliciflés 
du Mali. Il note une liaison entre les silicifications, c’est-à-dire l’apport de silice, et un 
départ d’éléments calco-alcalins, et éventuellement ferro-magnésiens. ALIMEN (1958) 
se préoccupe également de donner une origine pédologique aux silieifications sahariennes. 
MULLER-FEUGA (1964) pour le Fezzan, et SOUGY (1959) pour la Mauritanie, abordent 
les mêmes problèmes. EL~UARD (1959) décrit les cherts, siliciflcations totales, dans 
l’éocène moyen du Guebla mauritanien. EL~UARD et MILLOT (1959) notent le rapport 
entre la nature des silicifications et celle de la roche-mère dans le cas des grès ferrugineux 
du Gorgol. 
MILLOT, RADIER, MULLER-FEUGA, DEFOSSEZ et WEY (1959) faisant une première 
synthèse des données acquises sur les silicifications sahariennes, admettent la possibilité 
d’une origine pédologique pour certaines d’entre elles. Leur rôle prépondérant dans la 
morphologie du désert est remarquée. DEFOSSEZ (1963) précise que dans la boucle du 
Niger, la nappe profonde du Gondo contient en moyenne 8 ppm de silice. Des silicifications 
très variées et nombreuses coïncident avec le niveau statique de cette nappe. Tous les 
faciès, que ce soient des dolomies, des sables ou des argiles, qu’ils appartiennent à la 
série dolomitique ou à la couverture sablo-argileuse du Continental terminal, sont 
affectés par le phénomène. WANNESSON (1963 et 1968) indique que la siliciflcation des 
grès se fait (t per descensum )) par des phénomènes de pédogénèse. 
MILLOT (1960 et 1964) conclut à l’origine climatique des siliciflcations sahariennes, 
car elles ne se prolongent jamais sous les buttes témoins ou les falaises qui les dominent, 
Le mécanisme proposé est la croissance des cristaux par épigénie à partir de solutions 
diluées, et non à partir de gels. CONRAD (1968) insiste longuement sur l’importance dans 
le Sahara algérien des siliciflcations affectant le Continental intercalaire et le Néogène 
continental. Il sépare les siliciflcations diagéniques de celles dites tardives, qui se seraient 
poursuivies jusqu’au Villafranchien supérieur. 11 envisage deux explications : l’une 
concerne le rôle des nappes qui contiennent actuellement 20 ppm de silice/litre et 
peuvent donc permettre le nourrissage des cristaux ; l’autre est d’origine pédologique, et 
a déjà été envisagée par AUZEL et CA~LLEUX (1949) puis ALIMEN et DEICHA (1958). En 
définitive, CONRAD pense que la seconde explication, bien qu’elle soit beaucoup plus 
complexe dans ses modalités, est la plus probable. 
Plus récemment LEPRUN (1968) pour la région du Sourou (Haute-Volta), puis 
BOULET et NAHON (1970) pour la Mauritanie, observent des cas de silicifications dans 
les régions à Continental terminal, en particulier autour des buttes résiduelles. 
Mais les diatomites représentent également une forme de blocage de la silice très 
répandue au sud du Sahara, depuis la Mauritanie jusqu’au Soudan, en passant par le 
Mali, le Niger et le Tchad. Au quaternaire récent, dans les grands lacs qui occupsient 
ces régions, une prolifération extraordinaire de diatomées s’est traduite par des dépôts 
de diatomites. Silicifkations et diatomites sont donc des phénomènes très courants 
au Sud du Sahara. 
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INTERPRÉTATIONS ET CONCLUSIONS. 
Les régions gréseuses, en particulier celles à Continental terminal, ou à Continental 
intercalaire, ont donc été le siège de déplacements importants de silice. Les silicifrcations 
sont d’origine climatique, et le rôle de la pédogénèse est admis par la plupart des auteurs. 
Pour provoquer l’épigénie de toutes les roches, il est évident que les solutions doivent 
être riches en silice, Mais il est important qu’elles soient pauvres en tout autre cation. 
Dans le cas contraire, en effet, ce sont des argiles qui se néoforment. De plus, pour 
silicifier une roche, il faut en dissoudre les constituants, ce qui suppose des solutions très 
désaturées en tout élément autre que la silice. De même, le dépôt des diatomites pures 
suppose des eaux siliceuses, mais pauvres en cations. 
En Casamance les eaux des nappes du Continental terminal, sous les sols rouges, 
ont la composition suivante : 
- de 11 à 20 mg/litre de silice, 
- un résidu sec, variable de 28 à 240 mg, mais le plus souvent inférieur à 150 mg/litre, 
- un total cations (Ca, Mg, K, Na) de l’ordre de 1 milli-équivalent, 
- un total anions (Cl-, SO*--, C03H-, COS--, NO-) de l’ordre de 1 mé, 
- des teneurs en fer généralement de 0,l mg/litre. 
Les prélèvements sous les sols rouges de la toposéquence contiennent de 12,7 à 13,4 mg/ 
litre de SiO, et moins de 50 p g/litre de fer. En se référant à TARDY (1967), on constate 
que ces eaux moyennement riches en silice et très diluées en cations et en anions. Les 
faibles teneurs en fer sont à remarquer. 
Une enquête d’Hélène PAQUET sur les qualités des eaux pour le développement des 
diatomées indique que les teneurs en silice sont largement suffisantes. Ces eaux manquent, 
par contre, de matières nutritives nitrates et phosphates. Mais ces dernières peuvent 
être apportées dans les lacs par d’autres voies. 
Dans la vallée du Sourou, LEPRUN (1969) a observé des silicifrcations et des diato- 
mites. Compte tenu de l’étude géomorphologique, ces diatomites dateraient de la 
période humide de l’holocène. Le Sourou était devenu un milieu qui concentrait les 
solutions venues de l’amont. Or, il est remarquable que le réseau hydrographique prend 
essentiellement ses sources dans la région des sols rouges de Bobo-Dioulasso à Orodara. 
Ce réseau se diversifie ensuite, et il traverse des grès siliceux où PALAUSI (1959) décrit 
des ciments siliceux, phylliteux et ferrugineux, à la base de lits conglomératiques de 
jaspes et de cakédoine. Une étude de la dynamique de l’eau dans les paysages, comme 
celles tentées par LELONG (1968) et TARDY (1969) et surtout celle en cours par RO~SE, 
pourrait seule apporter des vérifications au mécanisme de la mobilité de la silice. Mais 
cette mobilité bien que vérifiée de façon indirecte, est suffisamment bien prouvée. 
Si les silicifications climatiques sont d’origine pédologique, et les preuves s’accu- 
mulent, un nouvel argument nous est donné en faveur du départ de la silice hors des 
profils, et du même coup en faveur de l’enrichissement relatif en argile et en fer. Ce 
mécanisme joue complémentairement à celui de l’importation d’argile et de fer dans 
le milieu, en provenance des horizons supérieurs et des profils en amont. La part 
respective des deux mécanismes est difficile à préciser. Elle doit dépendre : 
- d’une part de la position dans la toposéquence. L’importation d’argile, Q accumulation 
du type absolu 1) (D’HooRE, 1952) est sûrement plus importante dans les profils situés 
dans la partie basse de la toposéquence, 
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- d’autre part de la place dans le profil. Les horizons B sont, d’après nos évaluations, 
surtout le siège d’une accumulation absolue, l’argile et le fer étant piégés sur les 
pseudo-particules. Les horizons C par contre seraient surtout celui d’une (C accumula- 
tion relative o (D’HooRE, 1952) par départs élevés de silice. Ce sont dans ces horizons 
que la variation de granulométrie des quartz est la plus élevée, 
- enfin des caractéristiques des matériaux. Dans le cas des niveaux sableux de Haute- 
Volta le départ de silice serait très important ; le chiffre de 60 y0 a même été envisagé 
pour un des niveaux de roche-mère transformé en sol. 
Nous avons effectué quelques calculs pour voir si l’hypothèse de l’enrichissement 
relatif était plausible. Dans un profil de Casamance, en supposant un drainage annuel 
en profondeur de 500 mm, sous un climat à pluviométrie moyenne de 1.500 mm, et avec 
une teneur en solution en silice de l’eau percolée de 14 ppm, l’élaboration d’un horizon B 
de 6 mètres d’épaisseur par un départ relatif de silice pourrait être effectuée en 
24.000 ans. En Haute-Volta, où le taux d’argilification est très élevé par rapport au 
matériau, la durée théorique calculée sur le niveau le plus sableux atteindrait 1 million 
d’années. Ces deux durées sont nettement inférieures à celles qui se sont déroulées depuis 
la ‘mise en place des roches-mères respectives. L’hypothèse n’est donc pas absurde. 
Cependant, la masse de silice entraînée serait énorme. Dans le cas de certains niveaux 
sableux de la Haute-Volta, il y aurait perte de presque 60 o/. du quartz initial. On hésite 
un peu à admettre ce chiffre, pourtant comparable, et même inférieur, à celui de la 
silice éliminée lors de l’altération des roches granitiques en milieu ferrallitique. Cela 
voudrait dire qu’un profil de 5 mètres d’épaisseur résulterait, par tassements progressifs, 
de l’évolution pédogénétique d’environ 20 mètres de roches-mères gréseuses. Des 
tassements sont probables, et en première partie nous avons même envisagé d’expliquer 
les nombreuses dépressions fermées des régions gréseuses par un soutirage important, 
qui ne pouvait être que de silice. LELONG (1968) a admis également la possibilité de 
tassements considérables dans les sols ferrallitiques. Remarquons que cette amputation 
est inférieure à celle envisagée dans l’hypothèse précédente d’une concentration 
progressive, au cours du temps, des éléments transitant vers la profondeur (érosion de 
90 mètres). 
En définitive, nous pensons que les deux mécanismes : 
a) concentration progressive par transits de l’argile et du fer vers les horizons B profonds, 
b) enrichissement par départs de silice, surtout dans les horizons C, se complètent. 
La résultante de leurs actions est la morphologie caractéristique vers laquelle 
convergent tous les sols CC rouges 0. Au cours du temps, par simple pédogénèse, le 
niveau de la surface des sols descend progressivement. La pédogénèse est donc une 
cause de morphogénèse. Mais aux tassements d’origine pédogénétique s’ajoutent 
les phénomènes d’érosion des horizons supérieurs, rendus fragiles par leur 
appauvrissement. 
c. - CQNCLUSIONS DU CHAPITRE SUR LA DIFFERENCIATION TEXTURALE 
DES HORIZONS E. 
La différenciation texturale est l’un des deux phénomènes principaux qui traduisent 
la transformation des roches-mères en horizon B de sols rouges. L’autre phénomène est 
la rubéfaction. 
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La différenciation texturaIe se traduit : 
a) par une augmentation relative des sables des fractions granulométriques moyennes 
(cf. chapitre IV de la 2e partie), 
b) par une réorganisation de la texture par individualisation de pseudo-particules. Ces 
dernières sont des agrégats de stabilité variable enrichis en kaolinite et en fer autour 
des quartz cariés et fragmentés, 
c) par une argilification, c’est-à-dire une augmentation de la fraction granulométrique 
de 0 à 2 microns. Elle est due en partie à l’introduction dans la fraction argileuse de 
quartz et d’hydroxydes de fer, en partie à l’augmentation par unité de poids des 
teneurs en kaolinite. Les mécanismes possibles de la kaolinisation et de I’argilification 
ont été discutés. Deux sont à retenir, dans le cas des sols rouges : 
- l’importation de kaolinite ou d’alumine dans le milieu. C’est un enrichissement 
absolu qui est en rapport avec la présence d’horizons appauvris dans les horizons 
supérieurs du profil et dans les profils situés en amont, 
- l’exportation de silice à partir du milieu. Cette exportation a été envisagée comme 
conséquence de l’évolution granulométrique et morphologique des sables. Elle a été 
suggérée par l’étude de la composition des horizons C. Sa réalité a ensuite été 
indirectement vérifiée par la teneur en silice des nappes sous les sols rouges, et par 
l’importance des silicifications dans les régions gréseuses. Enfin, il a été vérifié que 
toutes les conditions thermodynamiques étaient rassemblées pour que ce mécanisme 
se déclenche. 
L’argilification absolue semble dominante dans les horizons B. L’argilification 
relative semble très importante dans les horizons C. La première se réalise avec 
l’importation concomitante d’hydroxydes de fer. La seconde semble se déclencher par 
l’arrivée de ces mêmes hydroxydes de fer. Dans les deux cas, c’est la rubéfaction qui 
traduit morphologiquement la dynamique du fer. C’est donc cette dernière question qu’il 




A. - GJ%l!lRALIT&. 
La couleur rouge des horizons B est le caractère le plus apparent de tous les profils 
de sols retenus dans cette étude, Le terme rubéfaction a été utilisé pour exprimer ce 
fait, Cette couleur, masquée seulement en surface par la présence de produits organiques, 
a été le caractère distinctif permettant de séparer les sols des autres types. Ce caractère 
a été choisi de façon arbitraire, car rien n’indiquait initialement que la couleur repré- 
sentait quelque chose d’essentiel sur le plan de la pédogénèse. Mais l’étude comparative 
des sols a montré que ce phénomène est lié systématiquement à celui d’argilification, 
et qu’il est en liaison étroite avec la dynamique du fer. Dans ces conditions la rubéfaction 
représente probablement un fait pédogénétique important. 
Pour essayer de comprendre le, ou les mécanismes reponsables de la transformation 
de roches très diverses en horizons B rubéfiés homogènes, nous examinerons 
successivement : 
- les données bibliographiques sur la rubéfaction 
- les formes du fer et leurs répartitions dans les sols rouges sur grès 
- les relations entre le fer et les autres constituants des sols 
- enfin l’importance pédogénétique de la rubéfaction. 
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Dans ce texte, nous utiliserons les mots ferruginisation et ferrisation avec les sens 
donnés par PEDRO (1964) : 
- ferruginisation : processus d’altération aboutissant à l’individualisation du fer. Ce 
processus crée Ie fer dit G Iibre )), 
- ferrisation : fer déplacé qui s’immobilise à l’état d’hydrates ferriques en arrivant dans 
le milieu d’accumulation. 
Le mot déferrifkation, déjà utilisé plusieurs fois, signifie qu’il y a diminution, par un 
processus quelconque, de la quantité de fer du milieu. 
B. - LES DOmES EIFJLIOGRAPHIQUES SUR LA RUB~FACTION DANS 
LES RfiGIONS TROPIC!ALES. 
Parmi les nombreux auteurs qui ont étudié le problème du fer dans les sols, assez 
peu nombreux sont ceux qui ont envisagé les relations couleur-fer dans les régions tropi- 
cales. Pourtant, le problème de la rubéfaction n’est pas spécifique aux sols o rouges D 
sur grès. Il se rapporte à des types variés, répartis des régions équatoriales aux régions 
méditerranéennes. Il concerne des sols contenant des argiles l/l et des argiles 2/1. 
D’une façon générale, les chercheurs supposent comme condition préalable la 
présence d’une certaine quantité de fer : citons en particulier pour les régions tropicales : 
WAEGEMANS et HENRY (1954), FRIP~AT et GASTUCHE (1952). Mais plusieurs auteurs ont 
rattaché la couleur rouge, des sédiments, ou des sols, à l’existence de conditions clima- 
tiques particulières. Ainsi le faciès des grès rouges est expliqué par MILLOT (1964 et 
1967) comme le produit du remaniement d’altérations aréniformes rubéflées, nées sous 
des climats chauds, à saisons humides et sèches alternantes. WALKER (1967) indique 
que les sédiments de piedmont du Nouveau Mexique ont acquis leur couleur après la 
fin de leur dépôt sous un climat aride. Dans le cas des sols, il en est de même pour 
KUBIENA (1956) qui relie la rubéfaction à des climats à saisons alternantes sèches et 
pluvieuses, dans les SOIS perméables, à grande conductivité thermique, et riches en fer. 
Cependant, l’existence de sols très rouges dans des régions équatoriales montre que le 
type de climat est une variable peut être nécessaire pour la rubéfaction, mais pas 
suffisante pour expliquer entièrement le phénomène. C’est ce qui a amené plusieurs 
auteurs à considérer comme essentielles certaines caractéristiques de sols. Le drainage 
est la première envisagée. RIQUIER (1963) constate, en effet, que la chaîne des sols rouges 
est continue de l’fiquateur aux régions subarides quand un bon drainage est assuré. 
HERVIEU (1966) arrive à la même conclusion en insistant sur l’importance de l’empla- 
cement sur le modelé dans le cas des sols de Madagascar, en particulier ceux sur grès. 
L’une des conclusions de la première partie de ce mémoire, lors de la comparaison 
systématique des sols, était également la liaison entre les sols rubéfiés et les conditions 
de bon drainage. D’autres caractéristiques ont été envisagées. Pour BOULAINE (1966), 
c’est la pauvreté en bases qui est déterminante, tandis que pour MONNIER (1967) les 
répartitions granulométriques ont un rôle important. 
S’attachant aux sols à hydroxydes, très répandus dans les régions tropicales, 
SEGALEN (1068 b) établit l’inventaire des connaissances sur la couleur. Il insiste sur 
le fait qu’aux notions de climat et de modelé il faut associer celle de présence du fer, 
non seulement, en quantité, mais aussi en qualité. Les variations de couleur dépendent 
des types d’oxydes et d’hydroxydes, de l’état de la valence (les formes oxydées étant les 
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plus rouges), enfin du degré d’hydratation. DUCHAUFOUR (1960 et 1965) insiste aussi 
sur ce dernier point. Sans reprendre l’inventaire bibliographique de SEGALEN, signalons 
que plusieurs auteurs avaient déjà souligné l’importance de la forme du fer pour la 
coloration : KUBIENA (1956) avait envisagé une évolution d’hydroxydes de fer amorphe 
vers des produits cristallisés, type hématite fortement colorée ; TAYLOR et GRALEY 
(1967) concluaient à l’importance des proportions entre hématite rouge et goethite jaune, 
tandis que pour SCHWERTMANN et LENT~E (1966) c’était celles entre hématite, lepidocrocite 
et goethite qu’il fallait retenir, Par contre, WAEGEMANS et HENRY (1954) étaient arrivés 
à la conclusion qu’il n’y avait pas de relation entre coloration et indice d’hydratation, 
ou teneur en oxydes de fer libre, ou type de granulométrie. Pour eux, la coloration est 
une propriété de surface, qui ne peut être exprimée par une détermination analytique 
globale, et qui dépend des conditions présentes ou passées du milieu. SOILEAU et 
Mc CRACKEN (1967) ont suggéré que la couleur est en relation avec la taille des particules 
d’oxydes de fer qui sont presque entièrement incluses dans la fraction argileuse. Cepen- 
dant, ils admettent l’importance du degré d’hydratation, et celle de formes amorphes 
extraites par le dithionite de sodium. Ces formes sont particulièrement bien représentées 
dans les sols les plus rouges. Notons enfin que PEDRO (1968) ajoute à la notion de formes 
du fer celle d’une température supérieure à 200 et d’une pluviométrie supérieure à 
500 mm. 
Cet aperçu bibliographique succinct suffit cependant pour indiquer que les travaux 
les plus récents donnent à l’existence de plusieurs formes d.e fer le rôle essentiel dans 
l’acquisition de la rubéfaction. Certaines conditions climatiques, ou pédoclimatiques, 
semblent nécessaires, mais non sufisantes pour expliquer l’ensemble du phénomène. 
Nous allons essayer d’approfondir cette question dans le cas des sols rouges sur grès. 
C. - LES FORME!S DU FER DANS LES SOLS ROUGES SUR GRÈS. 
1 LES DIFFÉRENTS BTATS DU FER DANS LES SOLS 
SEGALEN (1964) a présenté une liste des états du fer dans les sols. Il distingue les 
termes suivants : oxydes, hydroxydes, silicates, formes cristallisées et amorphes, fer 
ferreux, ferrique, échangeable, libre, chélaté et complexé. Ces différents états du fer 
sont définis par des méthodes analytiques très variées. Les résultats qu’elles fournissent 
sont à interpréter avec prudence, car il y a parfois recouvrement de certaines notions. 
En particulier, celle de fer libre a été discutée. SEGALEN (1968 a) définit le fer libre 
comme l’ensemble des formes non primaires, ou liées à un minéral argileux. Le fer iibre 
ainsi défini est susceptible de participer à la pédogénèse, en particulier en ce qui concerne 
la mobilité dans les profils, et les phénomènes de rubéfaction. Sa caractérisation est 
donc essentielle. Plusieurs auteurs se sont efforcés de déterminer ce fer libre ou de lui 
donner, une signification. Dans les régions tropicales citons surtout D'HOORE (1949)) 
DEB (1950), MAIGNIEN (1962)) DUCHAUFOUR et SOUCHIER (1966)) SEGALEN (1969)) 
N'GUYEN KHA et DUCHAUFOUR (1969), enfin SEGALEN (1971) qui fait le point de cette 
question. Une autre forme de fer a été très étudiée depuis quelques années, c’est le fer 
amorphe. MITCHELL, FARMER et Mc HARDY (1964) passent en revue les principaux 
résultats obtenus par les chercheurs. Parmi les premiers qui ont étudié les sols ferralli- 
tiques proprement dits, citons ALEXANDER et CADY (1962), FIELDES et SWIMDALE en 
Nouvelle-Zélande (1954 à 1957). Depuis, la liste s’est allongée comme on pourra le voir 
pIus loin. 
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2 LES ‘METHODES D’l?TUDE RETENUES 
Au fur et à mesure du développement des recherches sur les sols rouges sur grès, 
nous avons utilisé un certain nombre de techniques analytiques. Le choix définitif des 
méthodes, et les formes de fer qu’elles mettent en évidence, est le suivant : 
a) Fer total. 
Il s’agit de l’ensemble du fer, quelle que soit sa forme. C’est l’analyse triacide qui 
a été utilisée. Une comparaison avec la méthode par fusion alcaline, a montré que les 
deux déterminations étaient comparables (cf. tableau 33, p. 1491, lorsqu’il n’y avait 
pas de minéraux altérables abondants (CHAUVEL et FAUCK, 1971). En pratique il y a 
des résultats par défaut dans deux cas particuliers : dans le premier, tout le fer qui se 
trouve dans les canalicules des quartz n’est pas enlevé par l’analyse triacide, malgré 
une certaine désagrégation des quartz ayant subi la ferrisation ; dans le second cas, 
il existe des minéraux altérables résiduels protégés par des gangues diverses, L’analyse 
triacide respecte une partie de ces minéraux altérables, sauf cependant la biotite et la 
magnétite (SEGALEN, 1970 b). Les erreurs possibles ne sont pas très grandes dans le 
cas des horizons B des sols, mais eIles pourraient l’être dans celui de certains horizons C. 
b) Le fer libre. 
Le fer libre a surtout été dosé par la méthode de D’HOORE (1949). Une étude de 
ARIAL (1963)) effectuée sur des profils de sols kaolinitiques du Sénégal, a montré qu’elle 
était équivalente à celle de la méthode Deb (1950). Toutefois, cette dernière a été utilisée 
pour un certain nombre d’échantillons (DUGAIN, 1961). Mais toute méthode de dosage 
détermine essentiellement une forme facilement extractible par des réactifs chimiques, 
ce qui représente une approximation du fer réellement libre. SEGALEN (1968 a) a mis 
en évidence l’importance du nombre d’extractions dans la méthode Deb. Il note aussi 
qu’elle donne des chiffres supérieurs au total du fer des oxydes amorphes et cristallisés. 
Il est donc nécessaire d’interpréter les chiffres avec prudence. Toutes les méthodes 
d’extractions ont, en effet, le défaut de dissoudre plusieurs constituants, et les cinétiques 
de dissolution sont parfois assez voisines. SEGALEN et LEAL SILVA (1969) ont d’autre 
part essayé de préciser le fer facilement extractible par des réactifs doux. Leur étude 
comportait un échantillon de sol rouge sur grès. Elle a abouti à la conclusion que le fer 
à l’état trivalent est peu susceptible de déplacements sous l’action d’acétate d’ammonium 
à pH varrable. Dans les conditions naturelles, oh les solutions sont très diluées, les 
mouvements du fer libre ne peuvent donc se faire qu’en présence de solutions 
complexantes, ou avec un abaissement du potentiel redox. 
Les résultats de fer libre que nous utiliserons sont donc probablement sous-estimés. 
La notion de fer libre doit être maniée avec prudence, et elle ne représente pas forcément 
le fer susceptible d’être mobilisé. Ce fer libre comprend des formes cristallisées et des 
formes amorphes, auxquelles il faut ajouter le fer complexé ou chélaté. Nous examinerons 
successivement ces différents états. 
c) Le fer libre cristallisé. 
Les hydroxydes de fer cristallisés ont été recherchés par les méthodes physiques 
(Rayons X et analyse thermique différentielle ATD). C’est la goethite et l’hématite 
qui ont été le plus couramment identifiés. La magnétite n’a pas été spécialement recher- 
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chée. Mais un essai d’utilisation du séparateur Frantz a permis d’individualiser une 
fraction importante de sables magnétiques. Dans un certain nombre de cas, aucun 
hydroxyde cristallisé n’a été décelé dans les échantillons. Nous n’en avons pas déduit 
que ces hydroxydes n’existaient pas. En effet, les méthodes ont une limite de sensibilité 
(SIEFFERMANN, 1969) et il est probable qu’en dessous de 1 o/. rien n’apparaît sur les 
diagrammes RX. De plus, ces derniers peuvent être faussés par la présence de produits 
à l’état amorphe. Aussi, une autre méthode d’évaluation a été tentée : la différence 
entre les quantités de fer libre et de fer amorphe déduites des résultats d’analyses 
chimiques. Cette fois encore il s’agit d’une approximation. Le fer libre est probablement 
caractérisé par défaut dans de nombreux cas. Le fer amorphe est déduit d’une méthode 
graphique avec tout ce que cela comporte d’imprécision. C’est pourtant ce chiffre qui 
a été présenté comme fer cristallisé libre dans les tableaux. 
d) Le fer amorphe. 
C’est la méthode Segalen (1968 b) qui a été utilisée, avec un minimum de sept 
extractions successives. Les analyses ont été effectuées dans les Services Scientifiques 
CAA ;o-4 cm 
-..- CAE :45:m cm 
CA.H : 90-110 cm 
. . . . . . . . . . . . . . . . . CA.18: 250-260 cm 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Nb. d’extractions 
Fig. 27. - É;tude des formes amorphes, profil CA 1 Zinguinchor (M6thode Ségalen). Analyses du laboratoire 
de chimie des S.S.C. Bondy. 
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de l’O.R.S.T.O.M. à Bondy (cf, fig. 27). Le fer amorphe a été dosé en même temps que 
l’alumine et la silice amorphe. Un certain nombre de résultats ont été diffkilement 
interprétables, car le tracé des tangentes se révélait arbitraire. Il est apparu par la suite 
que le nombre d’extractions était insuffisant. 
e) Le fer complexé ou ehélafé. 
Les quantités de fer chélaté ou complexé, en particulier avec des anions organiques, 
n’ont été évaluées que par des méthodes indirectes de pédologie expérimentale. Cette 
question sera envisagée au chapitre traitant des horizons supérieurs appauvris. 
f) Le fer a combiné o. 
II s’agit d’une donnée calculée d’après la différence entre le fer triacide total et le 
fer libre. Théoriquement, elle représente le fer non libre, c’est-à-dire celui qui est. inclus 
dans des minéraux primaires ou dans des minéraux secondaires. En principe, c’est 
l’analyse par fusion alcaline qui aurait dû être utilisée pour aboutir à une évaluation 
du fer lié à des minéraux. En effet, la méthode triacide risque de fournir des chiffres 
par défaut dans le cas des horizons C. D’autre part, les résultats de fer libre nous semblent 
souvent être inférieurs à la réalité. Dans ces conditions, ce que nous appelons (( fer 
combiné ,) n’est qu’une simple approximation du fer non libre. 
3 LES RÉSULTATS 
Le fer total 
Les teneurs en fer total sont assez variables, mais, en moyenne, relativement peu 
élevées (cf. 1’” partie). Les deux toposéquences présentent cependant des différences 
importantes en ce qui concerne la comparaison des horizons C et B. 
En Haute-Volta, certains niveaux sédimentaires, parfois de couleur blanche, ne 
contiennent que très peu de fer (0,l Oh). Les horizons B des sols qui leur correspondent 
dans les profils latéraux en contiennent plus de 5 %. 
En Casamance, les horizons C (les roches-mères non altérées ne sont pas connues) 
contiennent de 3,2 % à 6,2 o/. de fer selon les endroits. Un niveau grésillé en contient 
même 9,6 oh dans ses parties indurées. Cependant, les horizons B sont très comparables 
entre eux, quels que soient les profils et leurs teneurs en fer total sont comprises entre 
4 et 5 %. 
Deux conclusions peuvent être avancées : 
- la pédogénèse peut provoquer une forte accumulation de fer, lorsque les roches-mères 
sont très pauvres en cet élément, 
- la pédogénèse tend à uniformiser les teneurs, en éliminant une partie des excès de 
fer par rapport aux surfaces argileuses. 
Le fer libre 
Les teneurs en fer libre sont assez variables, mais le résultat essentiel est la constance 
du rapport fer Iibre/fer total dans les horizons B. Dans l’ensemble des profils de 
Casamance, le rapport s’étale entre 0,60 et 0,95, mais le plus souvent il est de 0,70 
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à 0,80. Cependant, les études de SEGALEN sur la méthode Deb (1968 a) nous amènent 
à penser que ces chiffres sont inférieurs à la réalité. Sur un prélèvement de sol rouge, 
SEGALEN, avec trois extractions, obtient 20 yo de fer de plus qu’avec une seule extraction. 
Ce résultat indique que le fer libre représenterait plutôt 90 yo du fer total triacide. 
TABLEAU NO 36. - LES I~TATS DU FER DANS LE PROFIL CA 1 DE BASSE-CASAMANGE 
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13,8 653 0,24 0,ll 198 0,42 
12,2 5,l 0,22 0,OQ 0,39 
11,8 28 0,25 0,06 1,s 0,24 
w 127 0,25 0,05 0,lQ 
827 232 0,23 0,06 1,9 0,25 
728 2,5 0,20 0,06 0,32 
10,o 28 0,24 0,08 l,Q 0,32 




























Le rapport fer libre/fer total est plus élevé dans les horizons B que dans les 
horizons C. En remontant vers les horizons organiques le rapport fer libre/fer total 
augmente à nouveau bien que les quantités dosées diminuent en valeur absolue (cf. 
tableau no 36 pour le profil CA 1 de Basse-Casamance et no 37 pour le profil A de la 
toposéquence). Ajoutons qu’un certain nombre de dosagés ont été effectués après attaque 
nitrique. Ce fer, dit total nitrique, représente des valeurs comprises entre celles du fer 
libre et celles du fer total triacide. Son interprétation est malaisée. 
En définitive, la pédogénèse se traduit par une augmentation du pourcentage de 
fer libre par rapport au fer total. Les sols rouges sont donc des sols à hydroxydes presque 
entièrement individualisés, c’est-à-dire situés hors des minéraux primaires ou secondaires. 
174 R. FAUCK. - LES SOLS ROUGE5 SUR SABLE ET SUR GRÈS 
Le fer tt combiné o 
Rappelons qu’il s’agit d’une donnée calculée représentant la différence entre le 
fer triacide total et le fer libre. Selon les profils il représentera de 5 à 25 yO du fer triacide, 
mais son total est pratiquement toujours inférieur à 1 o/. en valeur absolue. Aucune 
conclusion sûre ne peut être tirée de ce fer G combiné )> calculé, 
TABLEAU NO 37.- LES FORMES DU FER DANS LA TOPOSÉQUENCE DE CASAMANCE : PROFIL A 
NQ Horizons Fer total triacide Fer libre Fer amorphe 
Fer cristallis Fer Fer amorpht 
libre « combiné >t fer libre 
411 A 1,15 0,90 0,52 0,38 0,25 0,58 
420 B 4,30 3,68 2,66 1,02 0,62 0,72 
429 B 4,75 3,82 2,70 1,12 0,93 0,71 
433 B 5,00 4,70 3,50 1,20 0,30 0,74 
438 BC 5,00 4,31 2,90 1,41 0,69 0,67 
540 C 4,50 4,15 2,26 1,89 0,35 0,64 
546 C 4,25 4,lO 0,80 3,30 0,15 0,19 
Les hydroxydes cristallisés 
Si l’on tient compte à la fois des résultats des analyses physiques et des analyses 
chimiques, il devient possible d’avancer les conclusions suivantes : 
- Le plus souvent l’hématite est signalée dans les horizons profonds, la goethite dans 
les horizons moyens et supérieurs des profils. Mais dans le cas particulier du profil A 
de la toposéquence Casamance, c’est l’inverse qui se produit. 
- Il y a une diminution des quantités de fer cristallisé en progressant des horizons C 
vers les horizons B, en particulier dans le profil sur sables de Haute-Volta. Par 
contre, dans le profil CA 1 de Casamance, il y a un maximum apparent de teneurs 
en hydroxydes dans la partie centrale des horizons B. 
- Dans les horizons supérieurs le fer cristallisé disparaft d’après les analyses physiques 
ou diminue fortement en valeur absolue d’après les analyses chimiques. 
- En valeur relative par rapport au fer total, l’importance du fer cristallisé diminue 
des horizons C aux horizons B et A. 
Ainsi, la diminution du fer cristallisé est bien un fait d’origine pédogénétique. 
Les formeg amorphes 
RÉALITÉ DES FORMES AMORPHES. 
L’existence de formes amorphes dans les sols a été signalée par plusieurs auteurs, 
en particulier TAYLOR (1959), CAILLERE et HENIN (1961), SOILEAU (1962), MITCHELL, 
FARMER et Mc HARDY (1964), FURTADO SANCHEZ et HERBILLON (1964). Ces derniers 
auteurs notent la nécessité d’extraire la fraction amorphe pour améliorer la qualité 
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des diagrammes RX, tandis que HERBILLON et TRAN-VINH-AN (1964) soulignent l’impor- 
tance des produits amorphes ferrugineux dans les sols rouges du sommet des chaînes 
de sol. Plus récemment, HERBILLON, PECROT et VIELVOYE (1966) relient la couleur 
rouge à la présence d’amorphes ferrugineux, tandis que HERBILLON, FRANKART et 
VIELVOYE (1966) précisent que les amorphes peuvent représenter de 5 à 11 yo de la 
fraction argileuse des ferralsols. Enfin PIAS (1968) indique la présence de fer amorphe 
dans les sols rouges sur grès du Continental terminal du Tchad. 
La mise au point par SEGALEN (1968 b) d’une méthode de détermination des 
produits amorphes (Fe, Si et Al), nous a permis d’approfondir cette question. La 
technique de dissolution préférentielle préconisée extrait plus rapidement le fer des 
formes dites (( amorphes )) que le fer cristallisé. Le dosage est déterminé par une méthode 
graphique après un minimum de sept extractions successives. C’est l’absence de pics 
caractéristiques sur les diagrammes RX et ATD qui a permis de conclure à des corps 
non cristallisés. Les composés ferrugineux amorphes sont donc des constituants mal 
définis, qui ne sont pas décelés par les rayons X, et qui sont extraits très rapidement 
par HC1 4N. Dans la suite, c’est en se référant à ces caractéristiques que nous utiliserons 
le mot amorphe sans vouloir lui donner un sens plus précis sur le plan physico-chimique. 
En effet, nous n’excluons pas l’hypothèse que la fraction déterminée comme amorphe 
soit à l’état crypte-cristalline, ou cristallisée avec une taille extrêmement fine. Cette 
taille expliquerait les phénomènes de couleur (états de surface), et de facilité de migration. 
L’importance de l’état d’hydratation dans le développement de la coloration n’a pas 
été sous-estimée. Cependant les méthodes analytiques employées ne permettent pas de 
préciser cette question. 
Etudiant un certain nombre de sols tropicaux, Segalen est arrivé à la conclusion 
que les prélèvements de sols rouges sur grès sont parmi les plus riches en composés 
amorphes ferrugineux, et qu’ils n’ont parfois aucune trace de produits cristallisés. Les 
teneurs qu’il détermine par la méthode graphique représentent de 36 à 66 yo du fer 
total triacide. De plus, au cours des extractions successives, il observe la disparition 
plus ou moins rapide de la couleur rouge des prélèvements, ce qui l’a incité à relier cette 
coloration essentiellement aux états de fer (SEGALEN 1969). Ses conclusions sont que la 
disparition des composés amorphes découvre des produits cristallisés incolores, comme 
les minéraux argileux et le quartz, et des composés cristallisés, colorés en jaune comme 
la goethite, ou en rouge comme l’hématite. Cela signifie que le problème de rubéfaction 
peut être relié, soit à la présence d’amorphes ferrugineux, soit à la présence d’hématite. 
Cette liaison fer amorphe-couleur rouge a été confirmée dans d’autres travaux récents 
sur des sols méditerranéens : LAMOUROUX (1968), LAMOUROUX et SEGALEN (1969). 
MISE EN ÉVIDENCE DES AMORPHES. 
a) le fer amorphe dans les sols rouges du Dahomey. 
La figure 28 présente l’analyse, par la méthode Segalen, de l’échantillon HLA 495, 
horizon Bz d’un sol rouge du Sud Dahomey. Cet horizon situé à 150 cm de profondeur 
contient 50,2 o/. d’argile granuIométrique. La teneur en fer amorphe est de 2,l o/. sur 
5,l yo de fer libre. Le complément se rapportant au fer cristallisé, serait représenté par 
de l’hématite et de la goethite, qui ont été effectivement repérés par les rayons X. 
b) le fer amorphe dans les sols (t rouges 1) de Casamance. 
Les quantités de fer amorphe ont été dosées dans de nombreux profils de Casamance. 
La figure 27 en présente quelques résultats. Dans la toposéquence de Séfa, c’est le 
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profil A qui a été particulièrement étudié, avec quelques profils latéraux entre les 
profils A et C. Les teneurs en fer amorphe croissent en allant des horizons C vers les 
horizons B,, puis décroissent en remontant vers les horizons B, puis les horizons appauvris. 
(cf. tableau no 37). Mais le rapport entre les quantités de fer amorphe et de fer libre 
augmente fortement depuis les horizons C, oh il est de l’ordre de 0,19 jusqu’aux 
horizons Bz, où il est de 0,74. Puis ce rapport diminue légèrement, 0,5& dans l’horizon 
organique. Le fer cristallisé, comme le fer amorphe, continue cependant à décroître en 
valeur absolue dans les horizons organiques. La figure 29 présente une série des courbes 
d’extractions cumulées du profil A, à partir desquelles ont été calculés les résultats 
précédents. On observe que les courbes successives présentent des formes légèrement 
différentes. 
- Pour les horizons C les courbes ont une allure sigmoïdale. TOBIAS (1969), a 
abouti également au dessin de courbes de cette forme. Son étude sur la cinétique de 
dissolution du fer attire l’attention sur l’existence possible de plusieurs composés. Nous 
pensons que la cinétique de dissolution dépend de la nature de ces composés, mais elle 
( 
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Nb. d'extractions 
Fig. 28. - Formes amorphes : HLA 49 sol rouge du Dahomey (100 cm). 
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Fig. 29. - Formes amorphes du profil A de la toposéquence de Casamance. 
peut dépendre aussi de l’état de division des produits. Dans le cas de l’échantillon 
CA 546, le fer (< amorphe 9 est peu important, il ne représente que 20 yo du fer cristallisé. 
Sur le graphique on obtient une sigmoïde qui traduit probablement la dissolution des 
composés cristallisés, et ceux-ci sont essentiellement de la goethite, d’après les rayons X. 
- Dans les horizons B, les courbes sont d’allure parabolique et le fer amorphe 
constitue l’essentiel du fer libre. Mais il est apparu que des diffkultés surgissaient parfois 
dans le tracé des tangentes. Une nouvelle série d’analyses a été effectuée. Elle a prouvé 
que le dessin des tangentes ne pouvait se faire valablement qu’après avoir effectué un 
nombre d’extractions de 10 à 12, et non seulement de 7. Les teneurs en fer amorphe 
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ainsi déduites sont plus élevées, mais elles ne dépassent cependant pas 3,5 %. De 
l’hématite est décelée aux rayons X, dans les échantillons non traités. Au fur et à mesure 
de l’extraction des amorphes, cette hématite disparaît. Sa vitesse de dissolution est 
assez rapide (notons cependant que la séparation hématite-goethite est délicate en 
présence de kaolinite). 
Ces résultats montrent : 
- d’une part, que l’extraction du fer amorphe est trés progressive. Cela s’explique 
peut-être par la constitution en pseudo-particules, la libération du fer amorphe 
commençant par les couches extérieures de ces agrégats complexes. Le fer cristallisé 
étant extrait en même temps que l’amorphe bien qu’à une vitesse plus lente, la 
séparation des deux formes est de ce fait rendue délicate, 
- d’autre part, que le problème du fer cristallisé est mal résolu. Il n’y a parfois pas 
de trace de goethite ou d’hématite décelée aux rayons X, bien que le calcul en 
prévoit entre 1 et 2 %. On peut envisager l’existence, soit de deux catégories 
d’amorphes à vitesse de dissolution différente, soit de corps à l’état crypte-cristallin. 
Si la couleur du sol est due surtout au fer amorphe, de faibles quantités d’hématite 
ont peut-être un rôle non négligeable. C’est en particulier le cas dans les horizonsB 
du profil A de la toposéquence oh la couleur peut être due aux deux catégories de 
produits. 
Dans le profil CA 1 de Basse-Casamance, les teneurs en fer triacide sont assez 
faibles. La rubéfaction est normale, même quand les quantités de fer total descendent 
à moins de 1 o/. dans les horizons appauvris. Les analyses physiques n’ont pas mis en 
évidence de fer cristallisé dans ce profil. Mais les quantités calculées y sont faibles, et 
on se trouve probablement très en dessous du seuil de sensibilité de l’analyse. De ce 
fait, la couleur a de grandes chances d’être occasionnée essentiellement par les produits 
ferrugineux amorphes. 
c) Le fer amorphe dans les sols de Haute-Volta. 
Nous avons vu que les pourcentages de fer amorphe sont souvent relativement 
élevés par rapport au fer total dans les sols rouges les plus argileux du Sénégal et du 
Dahomey. En Haute-Volta, les premiers chiffres obtenus étaient moins importants. 
Cela a incité à augmenter le nombre d’extractions dans le cas du prélèvement HF 336 
pour lequel la construction graphique était délicate. Ce n’est qu’au bout de 12 extractions 
que la détermination de la tangente a réellement, été possible. Elle a indiqué un taux 
d’amorphe de 3’0 %. Le fer libre, soit 3’81 %, a été enlevé au bout de 14 extractions. 
Le total de 4,0 yo de fer enlevé a été atteint au bout de 19 extractions, alors que le fer 
total triacide est de l’ordre de 4’6 %. Les amorphes représentent donc presque 80 yo 
du fer libre et 65 yo du fer total. SEGALEN (1968 a) a obtenu également des teneurs de 
plus de 50 yo de fer à l’état amorphe pour des sols de Godomey. Effectuant des contrôles 
par les rayons X, et en suivant l’évolution de la couleur au fur et à mesure des extractions, 
il note que l’échantillon ne comporte que de la goethite, et qu’elle est rapidement 
dissoute. La couleur du sol est donc due, exclusivement, au fer à l’état amorphe. 
CONCLUsIONs. 
- Le fer dit ti amorphe D sans autre précision de sa constitution, en particulier de 
l’état d’hydratation représente une part très importante du fer à l’état libre. Dans de 
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nombreux cas, la présence de fer amorphe semble être strictement liée à la couleur rouge 
des sols. Dans quelques autres cas, la présence de produits cristallisés, comme l’hématite, 
est une cause complémentaire de rubéfaction. 
- Il y a accumulation de fer amorphe dans les horizons .B par rapport aux roches- 
mères. Si une partie de l’enrichissement peut être expliqué par un départ de silice, il 
est indéniable que le fer possède une certaine mobilité. Il apparaît donc que la fraction 
mobile est constituée essentiellement par le fer à l’état amorphe. Ce dernier est piégé 
par les surfaces argileuses et il conduit à la formation des pseudo-particules. Leur 
stabilité explique probablement le nombre élevé d’extractions à effectuer avec la méthode 
Segalen. Ce résultat pose le problème des relations entre le fer et les surfaces argileuses. 
D. - LES LIAISONS DU FER AVEC LES CONSTITUANTS DU SOL. 
1 LES LIAISONS AVEC LES MINÉRAUX ARGILEUX 
Nous examinerons successivement les données fournies sur cette question par 
d’autres chercheurs, surtout dans les régions tropicales, puis les résultats que nous 
avons obtenus. 
1.1. Données bibliographiques 
Trois groupes de résultats nous intéressent, qui concernent les examens au microscope 
électronique, les essais de déferriflcation, l’appréciation du rôle des composés amorphes. 
a) Les examens au microscope électronique. 
Plusieurs auteurs ont étudié les liaisons entre les kaolinites et les composés 
ferrugineux : D’HOORE, FRIP~AT et GASTUCHE (1954) ont précisé le mode de saturation 
en oxyde de fer à la surface des argiles. Mais ces travaux reposent en particulier sur ceux 
de FRIP~AT et GASTUCHE (1952). Ces derniers observent au microscope électronique 
deux variétés d’oxydes de fer, liées à des kaolinites du Congo, dont l’une était caractérisée 
par des agglomérations plus denses, en des points privilégiés des surfaces. Ces (( oxydes 
de recouvrement des surfaces argileuses )) disparaissent à vitesse inégale lors des déferri- 
flcations, en même temps que la décoloration se poursuit. En 1965, FOLLETT, suggère 
que la couche tétraédrique de la kaolinite est probablement le site de fixation des 
colloïdes ferrugineux, particulièrement ceux extraits par le dithionite de sodium. 
TRAN-VINH-AN (1967) effectue le même type de recherche sur divers prélèvements, 
dont un provenant d’un profil de sol rouge sur grès du Sud-Dahomey. Il définit la 
présence d’oxydes de fer très résistants, et de formes amorphes. Avant le traitement 
au dithionite, les oxydes de fer se trouvent sous formes de ponctuations accrochées 
aux faces des argiles, et d’agrégats amorphes très contrastés, sans liaison avec les 
minéraux argileux. Les traitements font disparaftre les amas amorphes en premier, puis 
les micro-concrétions disparaissent ensuite. A ce moment les plaquettes de kaolinite 
s’agglomèrent. Enfin, GREENLAND, OADES et SHERWIN (1968) ont étudié la fraction 
argileuse de quelques sols d’Australie et ils ont montré que les oxydes de fer libres 
étaient présents sous forme de petites particules de 50 à 100 A de diamètre. Ils n’ont 
cependant pas observé de liaison nette entre ces particules et les faces des feuillets 
de kaolinite. 
180 R. FAUCK. - LES SOLS ROUGES SUR SABLE ET SUR GRBS 
b) Les effets des traitements de déferrification. 
DESHPANDE, GREENLAND et QUIRK (1964 et 1968) démontrent que le traitement 
des sols ferrallitiques d’Australie par des mélanges de dithionite se traduit par un 
accroissement des taux d’argile. GASTUCHE (1953), CARROLL (1958) et DUCHAUFOUR 
(1965) insistent tous sur le fait qu’une modification de l’équilibre des liaisons fer-argile 
se traduit par un changement dans la mobilité de ces deux constituants. De plus, cette 
modification de l’équilibre se traduit souvent par une variation de la capacité d’échange 
de la fraction argileuse. C’est la conclusion de FIELDES (1952), de FRIEDLAND, TSYURIPA 
et ANDRE-YEVE NA (1966). DAVIDTZ et SOMMERNE (1965), observant l’augmentation 
des charges de la kaolinite après déferrification de sols ferrallitiques, considèrent que les 
oxydes de fer bloqueraient surtout les bords et les extrémités des minéraux argileux. 
Mais LEAL SILVA et SEGALEN (1968) ne pensent pas que le fer occuperait des positions 
d’échange de l’argile, la kaolinite ayant d’ailleurs des charges faibles, 
c) Le rôle des composés ferrugineux amorphes. 
Pour FOLLETT (1965) le fer amorphe formé dans le sol est immédiatement adsorbé 
sur les surfaces des particules argileuses et il joue un rôle sur la variation de la capacité 
d’échange. FIELDES et PECROT (1966) notent que la capacité d’échange de la kaolinite 
est augmentée en présence de certains produits amorphes. Enfin, FORDHAM (1970) 
avance la conclusion que la présence de kaolinite accélère la cristallisation des composés 
ferrugineux. 
1.2. Mise en évidence Elaes liaisons dans les sols (t rouges n
Les résultats obtenus par l’utilisation de différentes méthodes sont les suivants : 
a) Examens par microscopie électronique. 
Les photographies effectuées au microscope électronique sur des prélèvements en 
provenance de Haute-Volta et de Casamance montrent des unités ferrugineuses de la 
taille du l/lO de micron. Elles sont, soit juxtaposées à des cristaux de kaolinite, soit 
apparemment accolées aux faces de ces cristaux. Dans certains cas, il y a des plaquettes 
d’illite entourées d’un cortex ferrugineux (interprétation par SIEFFERMANN). Il apparaft 
donc bien deux types de répartition des oxydes de fer autour des argiles. 
b) Les rapports teneurs en ferjteneurs en argile. 
Les rapports entre les teneurs en fer libre et celles en argile granulométrique sont 
remarquablement constants dans un même profil. Ainsi, dans le profil A de Casamance, 
le fer libre varie de 2,7 à 4,7 %, mais le rapport fer libre/argile n’évolue qu’entre 0,74 
et 0,78. Dans l’ensemble des profils, mais sur les seuls horizons B, les rapports Fe,O, 
total (triacide) sur argile granulométrique s’étagent entre 8 et 13 %, ceux de fer libre 
sur argile entre 5 et 10 O/& Une étude par ordinateur effectuée en collaboration avec 
VAN DEN DRIESSCH indique que le rapport du fer libre à l’argile est de 0,06 pour 
n = 29 prélèvements d’horizons B au Sénégal et au Dahomey. Ce rapport est de 0,13 
pour les horizons A correspondants. La constatation d’un rapport fer librelargile compris 
entre 5 et 10 %, mais le plus généralement entre 6 et 8 Oh, chiffres probablement Iégè- 
rement par défaut compte tenu de l’imprécision relative au fer libre, est à rapprocher 
des conclusions de D'HOORE (1954), pour lequel la valeur de 12 yo parait correspondre 
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à la saturation de la surface des argiIes kaoliniques en oxydes de fer. Au-dessus de cette 
valeur il se formerait des concrétions. Cette valeur de 12 oh de fer librelargile est atteinte 
dans certains horizons de surface. 
Dans le cas des sols rouges, l’inexistence de concrétions, même sur des roches-mères 
relativement riches en fer, pourrait être expliquée par une élimination du fer éventuel- 
lement en excès, dans un milieu très ouvert et à drainage stable dans le temps. Le fer 
éliminé se mettrait en place dans les horizons C, où il déclencherait le départ de silice 
et la constitution des pseudo-particules. Dans cette hypothèse, la pédogénèse ferait 
converger les profils vers un type d’horizon B, où le rapport fer librelargile serait au 
maximum de 12 %. Le seuil de 50 à 55 o/. de teneurs en argile granulométrique pourrait 
correspondre à la limite de stabilité d’un équilibre fer/argile/quartz dans un milieu 
sufisamment + ouvert 0. 
c) Les capacités d’échange du sol et les teneurs en fer. 
Dans les sols de Casamance, le rapport $X 100 (T = capacité d’échange mesurée 
à l’acétate d’NH4 à pH 7, A = argile granulométrique), est très constant. Dans toute 
l’épaisseur rubéfiée, il se situe entre 10 et 12. Il augmente dans les horizons supérieurs 
jusque 80, du fait de la présence des composés organiques. Dans les matériaux originels, 
il varie de 8 à 11. La capacité d’échange de la kaolinite étant de l’ordre de 12 mé/lOO grs, 
ce résultat concorde bien avec ce que l’on sait de la fraction argileuse : d’une part, 
kaolinite comme minéral argileux unique, d’autre part présence de produits non alumi- 
neux dans la fraction de 0 à 2 microns. Cependant, dans certains sols du Dahomey la 
capacité d’échange de l’argile peut atteindre 16 à 18 mé O/& Or les échantillons sont non 
seulement riches en fer libre, mais également relativement riches en sa fraction amorphe. 
Comme l’existence éventuelle de métahalloysite n’a pas pu être mise en évidence, 
I’augmentation de la capacité d’échange semble donc bien être en relation étroite avec 
la richesse en fer amorphe. 
d) Conclusions. 
Les résultats acquis dans le cas de sols G rouges )) concordent avec ceux obtenus 
par de nombreux auteurs sur des sols tropicaux. Tout indique qu’il y a une liaison 
étroite entre le fer libre et les surfaces argileuses. Précédemment, CHAUVEL avait démontré 
que c’était la fraction amorphe du fer qui cimentait les pseudo-sables. Tout laisse à 
penser que cette forme de fer joue le rôle essentiel dans l’équilibre fer/argile qui est 
une caractéristique des horizons B rubéfiés. 
2 LES RELATIONS ENTRE LE FER 
ET LES AUTRES CONSTITUANTS DES SOLS 
Les constituants principaux du sol autres que le fer sont l’aluminium, le silicium 
et le titane. Des liaisons entre le fer et l’aluminium existent par l’intermédiaire de la 
kaolinite, silicate d’alumine. Elles viennent d’être abordées. Les effets réciproques que 
pourraient avoir les composés ferrugineux libres avec des composés alumineux libres, 
non silicatés, n’ont pas été décelés. En particulier, les quantités d’alumine amorphe 
ne semblent pas être influencées par celles de fer libre. La proportionnalité qui existe 
entre les teneurs en fer et en titane dans les horizons B reflète l’équilibre qui s’est organisé 
à ce niveau. On en déduit la faible mobilité du fer dans ces horizons, mais il ne semble 
pas y avoir action réciproque entre éléments. 
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Par contre, les interréactions possibles du silicium et du fer sont beaucoup plus 
probables. Précédemment, l’effet des solutions ferrugineuses arrivant dans un milieu 
riche en quartz a été décrit. Il y a pénétration du fer dans les fissures du quartz. Ces 
dernières n’étaient pas toutes préexistentes, ce qui laisse supposer en effet du fer sur 
la fragilité des quartz. L’acquisition de cette dernière est peut être la conséquence 
d’effets d’hydratation, ou de cristallisation des composés ferrugineux introduits dans 
les quartz. Mais la présence de nombreuses caries indique que le fer a peut-être une 
influence sur la mise en solution de la silice. Cette dernière peut être provoquée par la 
seule percolation de solutions du sol contenant moins de 6 ppm de silice. Mais Z’hypothèse 
d’une modification du diagramme d’équilibre quartz-silice soluble en présence de fer 
n’est pas à rejeter. 
D’un autre côté, l’influence de la silice solubilisée sur la dynamique du fer a été 
envisagée par plusieurs auteurs. Citons REIFENBERG (1935) pour des sols méditerranéens, 
DEMOLON et BASTISSE (1944), puis BASTISSE (1949 et 1967) sur le rôle vecteur de la 
silice dans la dispersion du fer. TRICHET (1963) poursuivant ce type de recherche de 
laboratoire sur les complexes du fer et de la silice, conclut au comportement spécial du 
fer en présence de silice. Ultérieurement, TRAN-VINH-AN et HERBILLON (1966), reprenant 
les conclusions de MILLOT (1964) sur la solubilité de la silice, donnent un rôle important 
à ce dernier élément dans la stabilisation de l’état amorphe des oxydes et hydroxydes 
de fer. Enfin, TRAN-VINH-AN (1967) p récise que l’introduction de silice favorise l’obten- 
tion de produits désordonnés rouges. Il indique que des quantités même très faibles de 
silice peuvent avoir un pouvoir inhibiteur élevé sur la cristallisation du fer. 
En définitive, les conclusions à tirer sur les relations entre le fer et la silice, tant 
des observations faites sur les sols rouges que des recherches de divers auteurs sont 
les suivantes : 
- la présence probable de silice dans les solutions du sol pourrait expliquer, ou du 
moins faciliter, la conservation du fer à l’état amorphe dans les horizons B. Cette 
conclusion n’exclut cependant pas le rôle d’autres constituants comme les composés 
organiques, 
- l’accélération de la désilicification des quartz par l’importation du fer dans le.milieu, 
et la stabilisation à l’état amorphe du fer importé du fait de la silice soluble, expliquent 
la stabilité de l’équilibre qui existe dans les horizons B des sols rouges. Le déséqui- 
libre qui apparaît dans les horizons supérieurs est donc dû à des actions nouvelles. 
Seule la matière organique peut les expliquer. 
E. -LES INTERPRf3TATIONS ET LES CONCLUSIONS UR LA RlJBl!3?ACTION. 
Les différents résultats ou interprétations qui précèdent peuvent être regroupés. 
Ils conduisent à plusieurs conclusions intéressantes. 
1 LES FORMES DU FER ET LA RUBl?FACTION 
- La plus grande partie du fer des sols (( rouges )) est à l’état libre, dégagé des 
minéraux primaires ou secondaires. 50 à 80 yo de ce fer libre se trouve à l’état dit 
(( amorphe )), et c’est essentiellement à ce fer dosé comme amorphe, quelle que soit sa 
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constitution et son état d’hydratation, qu’est due la rubéfaction caractéristique des 
horizons B. 
- Le phénomène de rubéfaction correspond à une accumulation de fer libre par 
rapport à l’argile, jusqu’à un taux de l’ordre de 10 à 12 %. Lorsque le fer est en excès 
par rapport à ce taux, il y a élimination hors du profil. Ce fer lessivé permet l’approfon- 
dissement des sols, car il se fixe sur les surfaces argileuses des horizons C. Cette fixation 
se traduit par l’individualisation de pseudo-particules, dans lesquelles sont inclus des 
quartz morcellés par imprégnation ferrugineuse. i 
- La création des pseudo-particules donne l’apparence d’une texture plus sableuse, 
et elle induit des conditions de drainage stable et de bonne qualité. Ces conditions de 
milieu ouvert facilitent la mobilité de la silice. Milieu ouvert, donc oxygéné, et mobilité 
de la silice soluble conjuguent leurs effets pour la conservation de la rubéfaction. FRIP~AT 
et GASTUCHE (1952) avaient déjà indiqué que la kaolinite H adsorbe l’hydroxyde de 
fer avec formation d’une structure désordonnée où chaque hydroxyde engendre une 
nouvelle surface. Toute variation vers l’augmentation de particules grossières tend alors 
à favoriser l’immobilisation. Il y a auto-accélération du phénomène, probablement 
jusqu’à un certain seuil. 
- Le rôle du fer cristallisé est peu apparent, mais la présence d’hématite est une 
cause secondaire de rubéfaction. La cristallisation du fer qui s’est introduit dans les 
fissurations des quartz explique peut-être leur éclatement ultérieur. C’est pourquoi une 
partie du fer cristallisé (ou peut-être à l’état crypte-cristallin), reste inclus dans les 
pseudo-particules. 
- Sur le plan physico-chimique, l’état amorphe n’est pas stable, et une modification 
du pédoclimat, avec arrêt de l’alimentation en silice ou en produits organiques des 
solutions, pourrait se traduire par une cristallisation progressive des hydroxydes de 
fer. Pour GASTUCHE (1953) et pour ALEXANDER et CADY (1962) cette évolution vers 
la cristallisation explique l’induration des cuirasses. Cependant SEGALEN (communication 
personnelle) pense que le passage préalable du fer à l’état soluble est indispensable 
pour pouvoir conduire à un nourrissage des cristaux. 
- Enfin l’importation du fer dans les horizons C, et le piégeage de ce fer sur les 
surfaces argileuses, se traduisent par la rubéfaction. Cette dernière est donc un phéno- 
mène qui se développe en profondeur dans les sols. On arrive donc, par d’autres méthodes, 
à la confirmation des conclusions de la première partie. 
2 LES BILANS DU FER 
L'ORIGINE DU FER. 
Le fer existe dans les niveaux sédimentaires en proportions très variables. Les 
formes cristallisées y sont généralement dominantes, sauf sous les horizons C de sols, 
ce qui souligne la possibihté de transformations profondes des matériaux originels par 
les eaux de percolation. Au niveau des nappes, également, il semble que le fer cristallisé 
soit moins bien représenté. C’est donc surtout à partir des formes cristallisées que la 
pédogénèse (au sens large) crée le fer amorphe, dont les possibilités de mobilisation sont 
plus élevées. 
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LA CONCENTRATION DES AMORPHES DANS LES PROFILS. 
La pédogénèse aboutit à une concentration du fer amorphe dans le milieu. 
a) en diminuant les teneurs en fer cristallisé et en fer inclus dans des minéraux 
primaires ou secondaires. 
b) en important du fer amorphe par lessivage. La migration de ce fer amorphe est 
réelle, l’enrichissement relatif de certaines pseudo-particules en est une preuve. L’hypo- 
thèse que le fer amorphe serait formé d’hydroxydes cristallisés très finement pulvérisés 
expliquerait la facilité de lessivage de la fraction dite G amorphe 1). Mais la migration 
du fer amorphe semble se faire à faible distance. Le mécanisme se réalise par transits 
successifs, car l’élément est rapidement piégé tant que les surfaces argileuses ne sont 
pas saturées. 
c) en créant un enrichissement relatif en fer par départ de silice du milieu, en 
particulier dans les horizons C. 
En définitive, le phénomène de rubéfaction des sols rouges représente donc plus 
qu’une simple coloration. Il traduit un mécanisme pédogénétique de concentration en fer 
amorphe dans les horizons B. Cette concentration est précédée d’une homogénéisation 
des teneurs, et dans certains cas d’une élimination des excès locaux. 
LE BILAN DU FER A L’ÉCHELLE DE LA TOPOSÉQUENCE. 
A l’échelle de la toposéquence les résultats sont moins assurés compte tenu des 
difficultés de détermination des matériaux originels des profils de haut de pente. 
Cependant il est sûr que l’épaisseur rubéflée diminue du haut vers le bas de la pente. 
Le front de rubéfaction se rapproche de la surface, peut-être par une augmentation de 
l’importance de l’ablation par érosion vers le bas des pentes. Par contre, l’épaisseur des 
horizons C, à ferrisation hétérogène, augmente vers la partie inférieure de la toposéquence 
indiquant une plus grande mobilité du fer. A cela s’ajoute une tendance à la perte de 
la rubéfaction dans les horizons supérieurs, premier stade du passage aux sols (1 associés )) 
de couleur beige. Dans ces derniers, il existe généralement des concrétions ferrugineuses, 
ce qui indique une dynamique différente du fer par rapport aux surfaces argileuses. 
Dans les profils de haut de pente, le rapport Fe/Al et Fe/Ti est généralement plus 
élevé que dans les profils rouges du reste de la toposéquence. Ce fait peut être interprété 
comme une concentration en fer relativement plus élevée dans les profils de haut de 
pente. Cela pourrait expliquer la grande profondeur et la conservation de ces profils 
lorsque les conditions climatiques deviennent défavorables à la création de sols G rouges O. 
Enfin, la concentration en fer doit dépendre du climat et de la pluviométrie. Dans 
les régions à drainage limité l’intensité de la concentration doit être plus faible que dans 
les régions plus humides. Cela peut être une explication de la texture plus sableuse 
des profils des régions les plus sèches (observation sur laquelle nous avons insisté en 
première partie). Cette conception nous conduit à envisager une mesure de Z’intensité 
de lu pédogénèse. Dans le cas des sols o rouges )), elle pourrait être exprimée par le taux 
de concentration en fer dans les horizons B par rapport aux taux dans les horizons de 
départ, c’est-à-dire les roches-mères trouvées dans les profils latéraux. La mesure n’est 
pas aisée, mais elle représenterait la somme des effets des pédogénèses successives dans 
le temps. 
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3 IMPORTANCE Pl?DOG.l?N~TIQUE DE LA RUBÉFACTION 
II est possible de séparer trois types de dynamique du fer libre dans les profils 
de sols sur grès, le point commun étant toutefois la proportion élevée du fer libre par 
rapport au fer total. 
a) le cas des sols Q rouges R : ils sont en valeur relative riches en produits amorphes. 
b) le cas des sols jaunes : ils sont assez pauvres en fer, relativement aux taux 
d’argile, mais surtout ils sont très pauvres en produits ferrugineux amorphes. SEGALEN 
(1970 a) a montré, en effet, que la couleur jaune était surtout due à de la goethite. 
Mais la gamme des sols étudiés est faible ; 
c) le cas des sols beiges à concrétions : leur étude n’est pas suffisamment avancée 
pour généraliser les quelques résultats obtenus, mais il y a apparemment une répartition 
spéciale du fer par rapport aux argiles. 
Dans les trois cas successifs la pédogénèse a un rôle différent : 
- en a) elle concentre les amorphes jusqu’à un certain seuil par rapport aux argiles, 
et elle tend à créer des pseudo-particules. La rubéfaction est synonyme de 
bon drainage ; 
- en b) elle lessive le fer (( amorphe )) hors des profils. C’est le cas des sols jaunes des 
régions équatoriales, où la pluviométrie dépasse deux mètres. 
- en c) Il y a lessivage partiel des G amorphes )), mais il n’y a pas exportation complète 
hors des profils. L’accumulation se fait sous forme de concrétions, dans les 
horizons B, et non dans les horizons C. 
Ces trois distinctions nous conduisent à formuler les conclusions suivantes : 
- Les différents sols sur sables et sur grès, classés en ferrugineux tropicaux beiges, 
en ferrallitiques rouges et en ferrallitiques jaunes, sont tous des sols à kaolinite. 
Cette dernière est le minéral argileux exclusif et sa stabilité est très grande dans les 
profils. Ces sols diffèrent surtout par la dynamique du fer. 
- Les sols (( rouges )) ferrallitiques ont une dynamique de la silice qui est extrêmement 
importante, et qui conditionne leur morphologie. La Iibération de silice, expulsée 
hors des profils, justifie le classement dans les sols ferrallitiques. 
- La rubéfaction des sols (< rouges )) représente un phénomène pédogénétique important, 
lié à la texture, à la structure, au drainage, aux liaisons fer-argile, à la dynamique 
du fer. Elle peut donc être retenue à un échelon élevé dans une classification. 
- L’importance pédogénétique de la rubéfaction pose le problème de l’équilibre de 
ce processus. Précédemment, on a vu que cet équilibre reposait sur deux chiffres 
maxima : I’un de 12 yo de fer libre par rapport à l’argile, l’autre de 50 à 55 yo de 
teneur en argile du sol. 
Dans les horizons B, cet équilibre semble stable et c’est toujours dans les horizons 
supérieurs que des indices de déséquilibre ont été relevés. C’est pourquoi l’étude de ces 
horizons sera entreprise en considérant les horizons B, épais, comme l’équivalent de 
matériaux originels particuliers. 
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4 RUBÉFACTION, GRÉSIFICATION ET CUIRASSEMENT 
La rubéfaction des horizons B a été valablement considérée comme un caractère 
diagnostique. Elle reflète l’état d’équilibre de la dynamique du fer et de la silice. Elle est 
associée à la constitution de pseudo-particules, et elle représente une liaison particulière 
du fer avec les surfaces argileuses. Nous proposons d’appeler ce fait pseudo-purficulbfion. 
D’autres modes de liaisons du fer existent, qui apparaissent différentes : en particulier 
la grésification et le cuirassement. Les enseignements tirés de ce mémoire nous fournissent 
les hypothèses suivantes de travail pour séparer ces divers phénomènes. 
- la grésificufion par des ciments ferrugineux pourrait être, comme certains auteurs 
l’ont supposé pour le Continental terminal, une conséquence de la pédogénèse. Mais 
il s’agirait d’une pédogénèse provoquant une alimentation importante des nappes 
en fer. En effet, il est net que la grésification est un phénomène de cimentation par 
épigénie, c’est-à-dire par remplacement d’ions par d’autres. Mais cette épigénie se 
réalise par importation de fer ferreux seul, et non de fer et d’argile comme dans la 
pseudo-particulation. 
- le cuirassement ferrugineux (et le carapacement), seraient différents de la grésiflca- 
tion. II s’agirait surtout d’une accumulation de fer dans un milieu, avec une forte 
augmentation de densité du matériau. Cela n’exclut pas que le cuirassement se réalise 
en même temps qu’un départ de silice. II ne s’agirait pas d’une épigénie proprement 
dite, mais d’une mise en place différente du fer par rapport au squelette. Des condi- 
tions de circulation d’eau seraient probablement à l’origine de ces phénomènes : 
dans un cas, celui de la grésiflcation, intervient une nappe à rH bas, se concentrant 
et circulant lentement ; dans un autre, celui du cuirassement, il faut envisager une 
nappe à rH un peu plus élevé, et surtout à circulation latérale rapide. 
Le cuirassement et lu pseudo-purficulufion auraient tous les deux pour conséquences 
des silicifications induites dans le paysage tandis que la grésificafion se traduirait plutôt 
par un piégeage des quartz cimentés par le fer. Dans le cuirassement et dans la grésifi- 
cation il y aurait évolution vers la cristallisation des hydroxydes quand les nappes 
mères disparaissent. Dans le cas de la pseudo-particulation, la stabilité des amorphes 
serait facilitée par la dynamique de la silice en milieu ouvert. 
Ce sont des hypothèses de travail, mais elles reposent sur des observations nom- 
breuses. En tout cas, il est sûr que la création des sols rouges sur grès représente une 
mise en réserve du fer incompatible avec le développement de phénomènes généralisés 
de cuirassement. 
LA DIFFÉRENCIATION 
DES HORIZONS SUPÉRIEURS 
A. - LES FAITS. 
Les horizons supérieurs des sols (c rouges D sur sables et sur grès ont des caractères 
communs, qui les distinguent nettement des horizons B précédemment étudiés. Ces 
caractères communs sont matérialisés par la succession de deux horizons qui sont : 
a) un horizon superficiel, d’une couleur grise à gris foncé, enrichi en matière 
organique, d’épaisseur variable de 5 à 20 cm ; 
b) un horizon rouge, parfois d’une teinte plus claire que les horizons B rubéflés, 
de texture sableuse à sablo-argileuse. en surface, variant progressivement vers le pôle 
argileux jusqu’au raccordement avec les horizons B homogènes. Cet horizon de transition 
peut présenter des épaisseurs très variables, de 20 cm à 80 cm, qui ne semblent pas 
proportionnelles à l’épaisseur des horizons rubéflés homogènes sous-jacents. 
Ces deux horizons, caractérisés par une texture variable dans l’espace, ont été 
dénommés horizons appauvris, pour rendre compte des valeurs systématiquement plus 
faibles des teneurs en argile et en fer par rapport aux horizons plus profonds, même si 
ceux-ci ne présentent pas d’accumulations nettes. Leurs deux caractères morphologiques 
déterminants sont donc : 
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- la présence de matière organique, 
- le phénomène de l’appauvrissement. 
Nous allons les examiner successivement, en retenant les horizons B comme le 
matériau originel particulier, à partir duquel se sont différenciés tous les horizons 
supérieurs. 
1 LES CONSTITUANTS ORGANIQUES 
L’inventaire des sols, présenté en première partie, a montré la grande variabilité 
des teneurs en matière organique totale. Les valeurs dépendent des conditions locales, 
en particulier de la couverture végétale et du passé cultural. Mais une majorité des 
profils contient entre 1 et 1,5 y0 de matière organique, dont les C/N sont compris entre 
12 et 16. Ces teneurs ne sont pas très élevées et elles diminuent très rapidement dès la 
profondeur de 20 cm (Mm THOMANN, 1964). 
Cependant, les analyses ont montré la présence de matières organiques très profon- 
dément dans les profils, généralement jusqu’en bas des horizons rouges. Dans le profil 
HFA, par exemple il y a entre 1 et 2 pour mille de matière organique totale entre 4 et 
7 mètres, c’est-à-dire jusqu’au début de l’horizon de transition vers les roches-mères. 
Cela n’est pas étonnant car des traces de racines fines ont été souvent observées dans 
de nombreux profils à plus de 6 mètres de profondeur. Mais l’expression matière organique 
totale n’est qu’une appréciation du taux de carbone et non des formes humifiées ou non. 
Les fractions hum%ées et leur répartition 
En collaboration avec Mm THOMANN (THOMANN et FAUCK, 1971) une étude de la 
répartition des formes d’humus a été faite sur plusieurs profils de Casamance. Des 
résultats du même ordre avaient été obtenus précédemment par DUCHAUFOUR et 
DOMMERGUES (1963) sur des échantillons en provenance de profils de cette région. 
La méthode utilisée sépare différentes formes d’acides humiques et d’acides fulviques 
(méthode T~URIN modifiée DWCHAUFOUR, 1954 a). 
La définition des formes est la suivante (JACQUIN, 1963 ; THOMANN, 1964) : 
- HI acides humiques libres 
- H, acides humiques liés au Ca* 
- H, acides humiques liés à Fe+++ et Al+++ 
- F, acides fulviques libres 
- F, acides fulviques liés aux acides humiques. 
Les résultats obtenus en Casamance, sur une série de profils, sont très homogènes. C’est 
pourquoi il a été possible de les schématiser en un graphique de répartition dans l’espace 
(figure 30). Sur le plan de la matière organique l’examen de ce graphique permet de 
séparer trois niveaux : 
- O-20 cm : les teneurs en carbone total diminuent très rapidement de moitié entre 
0 et 20 cm. C’est l’horizon superficiel organique, bien individualisé sur 
le terrain. 
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- 20;50 cm : la décroissance est plus lente, et il y a des modifications dans la répar- 
tition des formes. C’est un sous-horizon que nous appellerons 
(( intermédiaire o. 
- de 50 cm à plus de 200 cm : la décroissance des teneurs en carbone total est très 
lente. 
Deux remarques s’imposent. D’abord l’horizon dit (( intermédiaire )) sur le plan de 
la matière organique, ne correspond pas entièrement à I’horizon rouge appauvri de 
transition. Il y a donc un troisième sous-horizon de transition et de raccordement aux 
horizons B homogènes. Ensuite, limiter l’horizon organique à une épaisseur comprise 
entre 0 et 20 cm, en se basant sur le seul critère de couleur sur le terrain, est donc 
arbitraire. Les horizons enrichis en constituants organiques peuvent parfois dépasser 
l’épaisseur de 50 cm, mais les teneurs en valeurs absolues sont alors trop faibles pour 
une définition de nouveaux sous-horizons. 
0 1 2 3 4 “loo CARBONNE 
0 
Fig. 30. - Rbpartition de l’humus dans un profil P moyen 8 de sol u rouge a (Casamance). 
190 R. FAUCK. - LES SOLS ROUGES SUR SABLE ET SUR GRÈS 
Dans la répartition des formes humifiées, il y a cependant certaines différences 
entre les profils. La figure 37 fournit les résultats du profil A de la toposéquence de 
Casamance, et la figure 32 ceux du profil CA 1 de Ziguinchor. De ces deux exemples 
nous déduisons les répartitions suivantes : 
- l’horizon supérieur est très riche en acides humiques, formes peu mobiles. Ces dernières 
disparaissent très rapidement à mesure que la profondeur augmente puisqu’elles repré- 
sentent moins de 20 o/. du total à 50 cm de profondeur. C’est la fraction H,, acides 
humiques libres, qui est la plus importante. Cependant, les acides humiques liés au 
calcium (HP) existent en quantités notables dans l’horizon le plus superficiel du profil A 
de la toposéquence, puis disparaissent ensuite. Dans le profil CA 1 de Ziguinchor leur 
disparition est plus progressive. La forme humique H,, plus ou moins polymérisée, est 
peu représentée, pourtant elle est théoriquement considérée comme liée au fer et à 
l’aluminium. 
- l’horizon intermédiaire, défini plus haut, se caractérise par une répartition particulière 
des différentes formes. Il y a accumulation en valeur relative, mais aussi en valeur 
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Fig. 31. - Rbpartition de l’humus dans le profil A de la toposéquence de Casamance. 
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Fig. 32. - Répartition des différentes fractions humiques (méthode TIURIN) dans le profi CA 1. 
absolue, des acides fulviques, surtout de la forme F, représentant les acides fulviques 
libres. Ces derniers s’accumulent à une profondeur d’environ 50 cm. Le dosage de cette 
forme est très précis et les différences constatées sont donc à prendre en considération. 
Outre l’accumulation à 50 cm, il faut donc retenir comme un fait le minimum absolu 
qui apparaft dans le profil A entre 25 et 30 cm. Les acides fulviques F,, liés aux acides 
humiques, restent à peu près constants dans le profil, mais leur valeur relative par rapport 
aux autres formes croît très progressivement vers la profondeur. 
- dans les horizons profonds, les formes F, et F, sont les seules qui soient représentées. 
Or F1 et F, sont des formes qui migrent et qui se dégradent plus ou moins rapidement. 
Dans l’ensemble des horizons, on constate donc que le rapport acides humiques/ 
acides fulviques décroît très rapidement. Ainsi pour le profil CAA il passe de la valeur 
de 1,9 entre 0 et 10 cm, à la valeur 0,2 à 2 mètres de profondeur. Les taux d’humiflcation, 
rapports entre le carbone des formes humiliées et le carbone total, sont compris entre 
40 et 50 yo dans les deux premiers sous-horizons. Ils descendent rapidement à moins 
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de 25 yo en profondeur, niveau oh il y a cependant encore 0,3 yo de matière organique 
totale. Enfin, la valeur du rapport C/N diminue très rapidement dès 20 cm, ce qui indique 
une décomposition plus forte de la matière organique et peut laisser supposer un enri- 
chissement relatif en azote. PIAS (1968) travaillant sur les sols rouges sur grès du Tchad, 
obtient des résultats comparables aux nôtres et trouve également en surface, une 
dominante d’acides humiques. 
La mobilité des constituants organiques 
La répartition relative des acides humiques et des acides fulviques a été étudiée 
en Afrique Occidentale par IvI Ile THOMANN (1964). Le rôle du climat est prédominant. 
Mais l’étude concerne surtout les horizons les plus superficiels. Les résultats précédents 
indiquent qu’il y a des répartitions différentes selon l’horizon considéré, et que trois 
types de distribution peuvent être définis dans le cas des sols G rouges B. De leur examen, 
il est possible d’avancer les interprétations suivantes : 
- les acides humiques, relativement stables, se forment essentiellement près de la 
surface, et leur teneur moyenne est réglée par la biodégradation. 
- les acides fulviques, plus ou moins mobiles, ont tendance à migrer dans l’ensemble 
du profil. Une accumulation réelle, particulièrement nette dans le profil A de la 
toposéquence de Casamance ((< ventre )) de la courbe), se confirme dans tous les autres 
profils étudiés, entre 30 et 55 cm de profondeur. 
L’existence de ces niveaux d’accumulation est extrêmement importante, compte 
tenu du role accordé aux acides fulviques dans les phénomènes de lessivage. Ce point 
retiendra plus loin notre attention. Dans les profils cités, le niveau de 30 à 55 cm, corres- 
pond approximativement à la partie inférieure de l’horizon appauvri (cfi fig. 31 et 321, 
celle ou les variations de granulométrie de sables sont rapides ; ces caractéristiques ont 
une grande importance pédogénétique. De plus, il ne faut pas oublier que les dosages 
effectués fournissent des valeurs instantanées. C’est dire que des quantités faibles d’acides 
fulviques en un point peuvent représenter le bilan d’équilibre d’une importation massive 
suivie d’une minéralisation, ou d’une biodégradation, importante. Les quantités faibles 
n’excluent donc pas la possibilité d’un cycle rapide de rotation des produits organiques. 
Enfin, on observera que la fraction non humiliée de la matière organique, appelée 
humine, est constante dans tout le ‘profil par rapport au carbone total. DUCHAUFOUR 
et JACQUIN (1966) définissent l’humine comme une fraction de matière organique trans- 
formée par voie biochimique, et qui échappe à l’extraction au pyrophosphate. Le problème 
de l’interprétation des résultats de méthodes analytiques se pose à nouveau, d’autant 
plus que Mlle THOMANN (1963) avait souligné la possibilité d’une création artificielle 
de certaines formes d’humus lors des extractions. C’est pourquoi la méthode T~URIN 
et DUCHAUFOUR a été comparée à celle par électrophorèse (DABIN et Mlle THOMANN, 
1970). Sur les échantillons de sols rouges de Casamance, il y a de légères différences 
dans l’obtention du taux d’humification en fonction des méthodes. En particulier, il 
semble qu’une certaine proportion d’acides humiques libres, H,, subisse une pseudo- 
polymérisation qui ralentit sa migration électrophorétique. Il faut donc être prudent 
dans l’interprétation des formes d’humus, et utiliser différentes méthodes. 
Si la mobilité dans l’espace des constituants organiques est reconnue, il faut ajouter 
qu’une autre mobilité existe, dans le temps, surtout quand les conditions de milieu 
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changent. C’est ainsi que des variations importantes des teneurs en matière organique 
et en humus peuvent survenir quand les conditions de couvert se modifient. FAUCK, 
MOUREAUX et MIle THOMANN (1967) ont suivi un tel phénomène, en Casamance, sur des 
sols (( rouges )). Après le défrichement de la forêt et deux années de culture mécanisée, 
presque 50 yo de la matière organique totale avaient disparu. 11 y a donc minéralisation 
rapide de la matière organique et probablement un départ de quantités importantes 
d’acides fulviques libérés. Mais il est remarquable -de noter que les rapports acides 
humiques/acides fulviques n’ont pas été modifiés. Cependant, seuls les horizons les plus 
superficiels ont été analysés. 
En considérant maintenant l’ensemble de la toposéquence de Casamance, il s’avère 
que les modes de répartitions des différentes formes sont les mêmes dans tous les profils. 
Mais deux observations importantes sont à signaler : 
- la remontée progressive du niveau d’accumulation d’acides fulviques, qui, de 
40 à 55 cm en haut de pente, se trouve entre 25 et 35 cm en milieu de 
toposéquence ; 
- la légère augmentation des teneurs en acides humiques H, dans les profils situés 
en aval. On est aussitôt tenté de rapprocher cette observation delarichesseplus 
grande en composés H, des sols beiges ferrugineux tropicaux lessivés 
(Mn@ THOMANN, 1964), sols qui sur la pente font suite aux sols rouges de. cette 
étude. 
Les conclusions 
Les quantités de matière organique ne sont jamais très importantes dans les sols 
(( rouges u. Le milieu bien drainé qui est établi dans les profils explique probablement 
une minéralisation accélérée, et cette dernière laisse supposer un cycle de .rotations 
rapides des composés humifiés. Des quantités importantes d’acides fulviques migrent 
peut-être, bien que l’analyse ne décèle qu’un bih instantané peu élevé. 
De plus, la répartition particulière de I’humus dans les 60 premiers centimètres est 
un fait extrêmement important. Elle suggère une mobilité réelIe des acides fulviques, 
dont les formes sont d’ailleurs dosées jusqu’en bas des horizons B. Un tel phénomène 
avait été signalé dans d’autres sols ferrallitiques (SIEFFERMANN, 1969). 
Le rôle de la matière organique dans la pédogénèse des SOIS rouges n’est pas encore 
établi. Mais ce rôle est peut-être essentiel, compte tenu de la mobilité certaine d’une 
quantité importante d’acides fulviques. 
2 LE PHÉNOMl?NE DE L’APPAUVRISSEMENT 
Défhition 
Nous avons utilisé le terme d’appauvrissement dans le cas des sols rouges sur grès 
(FAUCK, 1964) pour définir un fait morphologique : l’existence d’horizons supérieurs, 
dont les plus superficiels sont organiques, pour lesquels l’analyse révèle une richesse 
moins élevée en certains éléments (argile granulométrique, mais aussi fer et titane) que 
les horizons B, profonds, homogènes et rubéfiés qu’ils surmontent. De plus, ces 
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horizons B ne présentent pas toujours des accumulations importantes d’argile par rap- 
port aux roches-mères, dans la mesure où ces dernières sont bien connues. Cela veut dire 
que certains horizons supérieurs peuvent parfois être moins riches en argile, non seulement 
que les horizons B, mais aussi que les niveaux des roches-mères. 
Pour dénommer ce fait morphologique, nous n’avons pas utilisé les deux autres 
termes courants de lessivage et d’éluviation. En effet, le mot lessivage est utilisé par les 
pédologues français essentiellement pour l’entraînement de l’argile et du fer (AUBERT, 
1963 et 1966). BOCQUIER (1967) emploie l’expression de a lessivage en argile 1) dans le 
sens d’un déplacement vertical ou latéral de la fraction argileuse entre les horizons 
d’un même profil ou de plusieurs profils. D’autres auteurs ont cependant élargi le terme 
a lessivage 1) aux éléments chimiques, en précisant 4 lessivage mécanique 0 pour les 
particules. LENEUF (1966) en déduisait que, génétiquement, un sol ferrallitique est 
nécessairement lessivé. Mais le mot Ziziuiation a été proposé par PLAISANCE et CA~LLEUX 
(1958) et suggéré à nouveau par AUBERT et SEGALEN (1966) pour représenter ce lessivage 
en bases. Nous l’employons dans ce sens. Nous utiliserons d’autre part le mot lessivage 
avec le sens attribué par BOCQUIER, sans préjuger du mode de transport, mais en limitant 
ce dernier au cas de la fraction granulométrique argileuse. Le terme éluviation a été 
peu employé dans les régions tropicales. A notre connaissance il l’a été surtout dans 
le sens d’un départ d’éléments quels qu’ils soient (argile, bases) vers d’autres horizons 
des profils BOCQUIER (1967) signale plutôt des horizons éluviaux et illuviaux créés par 
le léssivage. Dans ces conditions, le terme d’appauvrissement nous semble de portée 
plus générale, et offre l’avantage de ne pas apporter un sens génétique précis aux 
phénomènes. Dans une proposition de classification des sols ferrallitiques, AUBERT et 
SEGALEN (1966) l’utilisent dans le sens d’une migration de l’argile et du fer avec élimi- 
nation hors des profils, par opposition à lessivage, où il y aurait accumulation dans les 
profils de la toposéquence. ROOSE (1968 a) utilise le terme dans le sens d’une diminution 
d’éléments sans horizons d’accumulation différenciés. Mais les résultats que nous avons 
présentés jusqu’ici nous conduisent à attirer l’attention sur trois points : 
a) il est difficile de reconnaître une accumulation d’argile quand elle prend des 
formes diffuses comme l’enrichissement différentiel des pseudo-particules. Or, dans les 
sols rouges, de nombreux arguments indiquent que les horizons B sont effectivement 
enrichis en argile et en fer par importation dans le milieu. 
b) il est délicat de définir une accumulation quand on se souvient des divergences 
possibles entre les résultats analytiques, selon les méthodes employées, en particulier 
avec et sans déferrification. 
e) il est osé de parler de lessivage d’argile sur le simple examen des résultats de 
l’analyse mécanique une fois qu’on sait que l’argilification peut être partiellement due 
à l’intégration de quartz et d’hydroxydes de fer dans la fraction de 0 à 2 microns. 
C’est pour cet ensemble de raisons que nous avons utilisé le mot appauvrissement 
avec un sens morphologique et analytique, sans lui donner une signification d’accumu- 
lation dans ou hors des profils, et sans lui appliquer un sens interprétatif sur les 
mécanismes, comme cela est plus ou moins le cas pour le mot lessivage. 
Mais le fait de constater que les horizons supérieurs sont appauvris en certains 
constituants, s’il n’implique pas forcément de mécanisme est pour nous plus qu’une 
simple constatation. Il confirme que le point de départ a été différent et qu’il y a eu 
perte. Or, il est possible d’imaginer que des sols ont été recouverts de colluvions, résultant 
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d’un tri par le ruissellement. L’érosion a pu amener des sables, les éléments fins étant 
entraînés plus loin. Les observations sur le terrain prouvent que ce phénomène existe, 
sauf sur les sommets de buttes ou justement les sols rouges se trouvent le plus généra- 
lement. D’autre part, il peut être envisagé également que les caractéristiques anormales 
des horizons supérieurs sont un héritage de l’hétérogénéité des matériaux sédimentaires. 
Ces deux possibilités n’ont pas été perdues de vue. Mais nous avons également tenu 
compte de tous les résultats antérieurs. En particulier, il est maintenant établi que la 
morphologie des profils est la même en surface quel que soit le type de roche-mère, et 
quelle que soit la position topographique. Les horizons supérieurs de tous les sols ont 
forcément perdu une partie de leurs éléments sur une épaisseur plus ou moins grande, 
car les notions de recouvrement ou d’hétérogénéité des matériaux originels ne peuvent 
suffire pour expliquer tous les faits, surtout en haut de pente. Le mot appauvrissement 
représente donc une réalité pédogénétique, sans impliquer d’hypothèses sur les méca- 
nismes de la perte. En pratique, les horizons appauvris se développent toujours sur les 
horizons B, qui fonctionnent comme un matériau originel particulier. Nous proposons 
donc la définition suivante : 
- L’appauvrissement est la description d’un état de fait morphologique, mais dont 
l’origine est uniquement pédologique. Il est caractérisé par la perte de constituants des 
horizons supérieurs de certains SOIS, en particulier dans les régions tropicales. Cette 
perte définie par rapport aux horizons sous-jacents B semble être due à l’action de 
mécanismes divers. On ne peut parler d’appauvrissement que si l’on a vérifié qu’il y a 
perte effective, c’est-à-dire que les différences constatées ne proviennent pas de recou- 
vrements, ou de l’héritage de roches sédimentaires hétérogènes. Dans l’état actuel des 
connaissances, ce terme peut représenter plusieurs mécanismes, en particulier : 
- lessivage d’argile et de fer vers la base, ou hors des profils. Ce lessivage peut 
être vertical ou oblique, 
- lixiviation des bases et de la silice, 
- exportation de complexes et de chélates, en particulier de chélates liés à 
l’aluminium après dégradation de la kaolinite, 
- érosion sélective par le ruissellement diffus, avec tri des particules suivi d’une 
remontée d’éléments argileux par voie biologique. 
L’appauvrissement est un fait important dans les sols rouges sur grès et sa limite 
avec les horizons B définit un ct front d’appauvrissement H. Avant de rechercher les 
mécanismes responsables de ce phénomène, il convient, au préalable, de caractériser les 
diverses modifications subies par les horizons supérieurs. 
Caractérisation de l’appauvrissement 
La méthode des profils latéraux nous a permis de choisir un certain nombre de couples 
d’échantillons, homologues sur le plan des roches-mères. Dans ces couples, l’un des termes 
est dans les horizons B d’un profil, l’autre se trouve dans les horizons supérieurs. La 
progressivité des modifications permet de penser que les transformations sont d’origine 
pédogénétique. Cela est surtout vrai dans les profils situés en haut de pente. Dans 
certains profils de mi-pente, des discontinuités apparaissent, et la probabilité de recou- 
vrements ou de remaniements devient plus grande. C’est donc avec prudence, et en ne 
retenant que les profils de haut de pente, que les comparaisons ont été faites. 
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LES VARIATIONS DE CERTAINS CONSTITUANTS. 
Les principales transformations subies par les horizons B devenant des horizons 
supérieurs, sont les suivantes : 
- diminution très importante des teneurs en argile granulométrique. Dans certains 
cas, la variation est de 40 à 7 y-,, mais le plus souvent elle est de 40 à 10-15 %, 
- diminution nette des teneurs pour 100 grammes de terre des éléments totaux suivants : 
fer, aluminium, titane, et également des formes de fer libre et de fer amorphe, 
- augmentation des bases échangeables dans l’horizon le plus organique, superficiel, 
mais existence d’un minimum absolu de ces teneurs dans l’horizon (< intermédiaire o 
sous-jacent. 
Mises à part les bases, les variations sont dans le sens d’une diminution systématique. 
Mais il faut noter que des exceptions existent parfois. Elles se limitent cependant aux 








- Courbes de répartition de l’argile dans les horizons supkieurs. 
LA DIFFÉRENCIATION DES HORIZONS SUPÉRIEURS 197 
- augmentation légère en valeur absolue des teneurs du fer amorphe dans l’horizon 
le plus superficiel, ce qui se traduit par un minimum très accusé dans l’horizon 
a intermédiaire 1). Mais, de toute façon, il y a diminution par rapport aux taux dans 
les horizons B, 
- augmentation des quantités de sables très fins, dans certains cas, des sables grossiers, 
plus rarement. 
Les transformations précédentes sont spécifiques des horizons appauvris. Mais il 
faut rappeler que d’autres transformations décelées précédemment en profondeur se 
poursuivent dans les horizons supérieurs : 
- diminution de la taille des sables dans toutes les classes granulométriques, 
- enrichissement en quartz et surtout en hydroxydes de la fraction granulométrique 
argileuse. 
Le fait (( appauvrissement u consiste donc d’abord en une perte relative de certains 
constituants. Cette perte se répercute sur une profondeur importante, variant, selon 
les profils, entre 50 et 80 cm et même 100 cm. La figure 33 présente un certain nombre 
de courbes de répartition de l’argile granulométrique. On y observe des formes assez 
variées. Mais les épaisseurs appauvries ainsi déduites des analyses granulométriques, 
ne correspondent pas toujours à celles déterminées par les descriptions de la texture 
effectuées sur le terrain. La présence de pseudo-particules est l’explication la plus 
valable, puisque leur présence tend à donner une sensation de texture sableuse, alors 
que ces aggrégats peuvent être détruits par l’analyse mécanique. En effet, dans les 
horizons les plus superficiels, les analyses avec et sans déferrification ont fourni presque 
toujours les mêmes chiffres. On peut en déduire, soit que les pseudo-particules se détrui- 
sent, soit qu’ils perdent une partie de leur stabilité dans les horizons supérieurs. Ce point 
méritait d’être approfondi. 
L'HORIZON DIT (<DE COMPORTEMENT))* 
CHAUVEL et FAUCK (1969) ont étudié la granulométrie des horizons supérieurs 
d’un profil à épaisseur appauvrie faible. Ils ont pratiqué la méthode Demolon et Bastisse 
(1935) avec utilisation dans un cas d’eau oxygénée technique, dans un autre d’eau 
oxygénée (( électro u. Une déferrification méthode JEFFRIES (1941), a également été 
effectuée. Les résultats obtenus sont divergents et ils ont alors été comparés à ceux 
d’une détermination des teneurs en kaolinite par l’analyse thermopondérale. Dans 
l’exemple étudié, il est apparu que l’horizon compris entre 35 et 90 cm se différenciait, 
non seulement des horizons supérieurs, nettement moins argileux et moins riches en 
kaolinite, mais aussi des horizons sous-jacents qui paraissaient sur le terrain légèrement 
plus sableux. Cet horizon n’est pas un horizon d’accumulation d’argile, comme l’obser- 
vation de terrain le faisait supposer. Mais il est caractérisé par une dispersabilité plus 
grande des colloïdes, c’est-à-dire par une diminution de la stabilité des pseudo-particules. 
C’est son comportement vis-à-vis des techniques analytiques qui l’individualise. 
Les auteurs ont appelé G horizon de comportement H ce niveau, qui est le premier 
stade de la transformation des horizons B en horizons appauvris. La diminution de 
stabilité des pseudo-sables a été vérifiée sur la plupart des profils. Ensuite, dans l’horizon 
superficiel, il semble que ces pseudo-particules perdent pratiquement toute leur stabilité. 
Des observations similaires ont été faites par DE BOISSEZON (1965) qui a décrit 
un horizon à plus forte compacité sans être plus riche en argile que les horizons voisins. 
14 
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Cet horizon correspond à la limite du dessèchement des sols de savane tropicale. AUDRY 
et POISOT (1966) notent également l’inexistence des pseudo-sables dans les 37 premiers cm 
d’un sol rouge sur grès du Tchad, et la présence d’un maximum de consistance entre 
24 et 37 cm, à la base des horizons humifères. AUDRY et POISOT émettent l’idée qu’il 
s’agit du premier stade de dégradation des sols vers le type ferrugineux tropical. Ils 
considèrent qu’il s’agit d’un faciès de savane. VIZIER et FROMAGET (1970) insistent sur 
la généralisation d’un maximum de consistance vers 60 cm de profondeur dans les sols 
rouges sur grès du Tchad qu’ils ont étudiés. 
Les phénomènes d’appauvrissement sont donc associés à la diminution de stabilité 
des pseudo-particules. Or, précédemment, dans le cas de la toposéquence de Casamance, 
nous avions conclu à une accélération brusque des phénomènes de morcellement des 
sables à une profondeur comprise entre 50 et 80 cm. Nous avions noté que les sables de 
taille comprise entre 50 et 100 microns diminuaient nettement en quantité, ce qui avait 
pour conséquence une augmentation relative de la fraction des sables moyens. 11 est 
alors remarquable de retrouver à un niveau situé à une profondeur moyenne de 40 à 
50 cm toute une série de phénomènes tels que variations de granulométrie des sables, 
augmentation nette du gradient d’appauvrissement en argile, accumulation d’acides 
fulviques, enfin dégradation des pseudo-particules. Il y a peu de chance pour que tous 
ces phénomènes soient réellement indépendants. 
LES VARIATIONS EN VALEUR RELATIVE. 
Les diminutions constatées dans les horizons appauvris n’affectent pas de la même 
façon tous les constituants. Pour mettre en évidence des différences de comportement 
nous avons étudié l’évolution des rapports suivants : fer/argile, fer/aluminium, fer/titane 
et aluminium/titane. 
En règle générale, il y a une nette augmentation du rapport fer/argile et fer/ 
aluminium dans les horizons les plus riches en matière organique. Des exceptions 
existent, par exemple le profil CAA de Ziguinchor (tableau no 35, p. 155), dans lequel 
les rapports sont sensiblement les mêmes. Mais le plus généralement les rapports fer/ 
argile dans les dix premiers cm dépassent 16 oh alors qu’ils sont de 8 à 12 o/. dans les 
horizons B. Le fer libre y atteint de son côté 11 à 14 yo du poids d’argile granulométrique, 
cela sans apparition de concrétionnement ou de taches ferrugineuses. 
Les appauvrissements en fer sont importants puisque les teneurs dans le profil A 
de Séfa ne sont plus que de 1,2 yo au lieu de 5,0 yo à deux mètres, mais ils sont relati- 
vement moins accentués que ceux en argile, ou en alumine totale. La répartition des 
formes d’hydroxydes de fer varie également, mais les rapports fer libre/fer triacide et 
fer amorphe/fer libre présentent des variations assez irrégulières et peu interprétables. 
Cependant, dans plusieurs profils, on note un minimum relatif du fer amorphe et du 
rapport Fe/AI à une profondeur variant de 30 à 60 cm. Ce résultat n’a pu être généralisé 
faute d’un nombre suffisant d’analyses sur des prélèvements très resserrés dans les 
horizons supérieurs. 
Les rapports fer/titane et aluminiumjtitane décroissent toujours dans les horizons 
supérieurs. Comme la diminution des teneurs en titane par unité de poids est souvent 
faible, nous avons songé à prendre le titane comme invariant relatif. Cela amène presque 
toujours à la conclusion d’un départ relatif d’alumine et de fer, quel que soit le sort 
du titane. Par exemple, dans la toposéquence de Casamance le rapport Fe/Ti décroft 
de 4,0 à 3,2 en remontant des horizons B vers la surface. Le rapport Al/Ti qui variait 
LA DIFFÉRENCIATION DES HORIZONS SUPkRIEURS 199 
de 12,5 à 15,0 en B, décroît jusque 7,6. Les diminutions des teneurs par unité de poids 
sont donc de plus en plus importantes selon les éléments successifs, titane, fer, aluminium. 
Conclusions 
L’appauvrissement se traduit par une augmentation importante en valeur relative 
des teneurs en quartz. Les apports de silice par les graminées, qui en contiennent de 
1 à 4 y0 de leur poids sec (D’HooRE, 1954), ne peuvent expliquer une telle augmentation. 
Les effets de l’érosion, auxquels on songe en premier lieu fournissent une explication 
qui rend mal compte des différences de comportement entre le fer, l’aluminium et le 
titane. Par contre, la diminution de stabilité des pseudo-particules et la présence de 
l’horizon dit de comportement apportent des arguments pour envisager la mise en 
œuvre de mécanismes pédogénétiques. 
En éliminant les recouvrements et les cas d’hétérogénéité héritée des sédiments, 
ces mécanismes peuvent être les suivants : 
- érosion sélective en surface par le ruissellement, avec un tri entre les éléments 
en fonction de leur granulométrie. Elle suppose un transfert progressif vers le 
bas de l’appauvrissement superficiel. Les actions biologiques (vers, termites) 
peuvent en être la cause, 
- lessivage ou entraînement vers la profondeur, soit verticalement, soit oblique- 
ment, de certains éléments. Ce départ peut se concevoir soit sous forme de 
particules, soit sous forme de composés pseudo-solubles, de complexes, ou de 
chélates. 
Mais quels que soient les mécanismes en action; trois facteurs essentiels conditionnent 
leur développement. Ce sont : 
a) la matière organique : il n’y a en effet pas de phénomènes d’appauvrissement 
sans présence de matière organique ; 
6) le facteur biologique : il conditionne d’une part, la biodégradation des produits 
organiques, d’autre part, le transfert probable en profondeur de l’appauvrissement ; 
c) la circulation de l’eau : elle est essentielle. En surface le ruissellement entraîne 
des particules, c’est l’érosion. Dans les profils l’eau qui percale provoque le lessivage 
et les entrafnements divers. 
Nous allons successivement examiner ces trois facteurs, ainsi que les mécanismes 
possibles de leur action. Nous tiendrons compte des données fournies par la bibliographie 
et des divers résultats obtenus, avant de proposer une interprétation pour le phénomène 
d’appauvrissement. 
B. - LES FACTEURS ET LES M&?ANISRIES DE L’APPAUVRISSEMENT. 
Nous envisagerons successivement le rôle de la matière organique, des activités 
biologiques, enfin de l’eau et de sa circulation. 
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1 LA MATIl?RE ORGANIQUE ET SES PRODUIT§ 
DE TRANSFORMATION 
Nous avons vu que des variations rapides des teneurs en matière organique 
pouvaient survenir, en relation avec un changement de couverture végétale. AUBERT 
(1959) a d’ailleurs insisté sur ce point, et NYE et GREENLAND (1964) ont donné des 
précisions sur les conséquences pédologiques de ce phénomène. Or, le rôle de la matière 
organique dans la pédogénèse, en particulier dans le lessivage, a été souligné par de 
nombreux auteurs. C’est pourquoi un rappel bibliographique, limité aux publications 
les plus récentes, s’impose pour justifier certaines des interprétations ultérieures. Les 
travaux ont porté sur les liaisons de la matière organique avec les argiles, avec l’alumi- 
nium, avec la silice, et également sur le rôle de l’humus dans la dégradation de la kaolinite. 
Données bibliographiques 
a) références sur les liaisons entre les composés organiques et les argiles. 
DOMMERGUES et DUCHAUFOUR (1965), DOMMERGUES (1969) enfin DOMMERGUES et 
MANGEN~T (1969) étudient la biodégradation des complexes argilo-humiques en régions 
tropicales. KELLERMAN et TSYURUPA (1966) discutent du rôle du fer et de la matière 
organique dans l’aggrégation des argiles. DABIN (1967) décrit la stabilisation de la dégra- 
dation des matières organiques par les éléments fins du sol. Cette question est reprise 
par KYUMA, HUSSAIN, et KAWAGUCHI (1969) qui soulignent la meilleure humification 
des fractions grossières du complexe argilo-humique. Enfin SOUCHIER et DUCHAUFOUR 
(1969) notent l’augmentation de dispersabilité des argiles en présence de matière 
organique. 
Les liaisons stables de la matière organique et de l’argile sont donc un fait admis 
depuis très longtemps. Pourtant, la notion de dispersabilité de l’argile en présence de 
certains constituants organiques est une donnée intéressante à retenir. 
b) Références sur le rôle de la matière organique dans la mobilité de certains constituants. 
SCHATZ, CHERONIS et SCHATZ (1954) précisent l’importance de la chélatation dans 
la pédogénèse. LOBSAINT (1956 et 1959) réalise la solubilisation des oxydes de fer par des 
extraits de litières. Mme TITOVA (1962) étudie les complexes acides fulviques-fer. Elle 
conclut qu’un gramme de carbone des acides fulviques peut fixer, et donc transporter, 
de 670 à 760 mg de Fe,O,. DUCHAUFOUR et DOMMERGUES (1963) insistent sur l’importance 
du fer et de l’alumine liés aux constituants organiques mobiles et DUCHAUFOUR (1968) 
reprend ce point en généralisant le rôle de la matière organique dans la dynamique des 
profils. DUCHAUFOUR (1963) puis KOVALEV et GENERALOVA (1967) considèrent que les 
acides fulviques représentent la forme essentielle de mobilité du fer. DUCHAUFOUR 
(1965) ‘pense que les oxydes de fer serviraient de liaison entre les charges négatives des 
argiles et les charges négatives des groupements COO-ad de I’humus. LEVASHKEVICH 
(1966) étudie l’adsorption des acides humiques sur les hydroxydes de fer et d’aluminium 
et précise que ces dernrers acquièrent une capacité d’adsorption supérieure. 
SCHWERTMANN (1966) conclut à l’effet inhibiteur de la matière organique sur la cristal- 
lisation du fer amorphe. DUCHAUFOUR (1967) souligne la stabilité de la complexation 
à l’état anionique sous la forme Fe* et Al+++, ce qui permet de résister aux modifications 
de pH rencontrées au cours des migrations. Il note que l’aluminium serait entrafné plus 
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loin que le fer en milieu oxydant. SCHWERTM~NN, FISCHER et PAPENDORF (1968) insistent 
sur l’inhibition de la cristallisation des gels amorphes de fer en présence de composés 
organiques. Mc KEAGNE et ARNAUD (1969) observent que les revêtements argileux issus 
du lessivage sont généralement enrichis en matière organique. DABIN et Mlle THOMANN 
(1970) soulignent que le fer entrave les liaisons humus/matière minérale. Enfin 
SCHNITZER et DESJARDINS (1969) pensent qu’il y a une interaction entre les substances 
humi@es et la silice qui migrent dans les lysimètres. 
De ces différents travaux, en particulier de ceux de l’école de Nancy, nous 
retiendrons surtout la mobilité possible de certains constituants, argile, hydroxydes, 
en présence des acides fulviques. Nous retiendrons également l’idée que la matière 
organique peut stabiliser le fer à l’état amorphe. 
c) Données sur le rôle de la matière organique dans la dégradation de la kaolinite. 
~AKONOVA, ALEKSANDROVA et KONOTITOVA (1964) soulignent l’importance des 
acides organiques ayant des groupes OH et COOH en position ortho dans la décompo- 
sition des minéraux, dont la kaolinite. DUCHAUFOUR et LELONG (1967) concluent à la 
réalitk, et à l’importance, de la dégradation de la kaolinite en milieu ferrallitique sous 
l’influence de la matière organique très acide émanent des litières. LELONG (1967 et 
1968) donne à cette dégradation de la kaolinite un. rôle très important dans le processus 
d’appauvrissement de certains sols ferrallitiques. Une conception comparable avait 
amené RIQUIER (1965), puis DUCHAUFOUR (1967), à prononcer le mot de podzolisation, 
dans le cas de certains sols ferrallitiques. PIAS (1968), pour des sols rouges sur grès, 
LAMOTJROUX, PAQUET, PINTA et MILLOT (1968) pour des sols méditerranéens, admettent 
également la dégradation de la kaolinite en présence de matière organique. Enfin 
SIEFFERMANN (1969) précise la nécessité de cette dernière pour une production de 
composés amorphes à partir de constituants cristallisés. 
RaIes de Ia maiiére organique 
Tous ces travaux permettent de considérer comme possible, dans le cas des sols 
rouges sur grès, l’entraînement de la kaolinite, du fer et de l’aluminium par les consti- 
tuants organiques. Or, dans le cas des sols rouges, l’appauvrissement en argile et en 
hydroxydes est strictement associé à deux autres phénomènes : le premier est la présence 
d’acides fulviques, dont une partie migre vers la profondeur ; le second est l’augmen- 
tation de dispersabilité de l’argile des pseudo-particules, au niveau de l’horizon Q de 
comportement )). Il est donc probable que les acides fulviques jouent un rôle important 
dans le phénomène d’appauvrissement. Ce rôle est déduit de nombreuses observations. 
Mais ces dernières ne permettent pas de préciser si la kaolinite est lessivée à l’état de 
particules, ou s’il y a entraînement de l’aluminium libéré après dégradation de la 
kaolinite. 
Enfin, il faut retenir le rôle éventuel des constituants organiques dans la création 
des amorphes à partir des hydroxydes cristallisés et dans leur concentration ultérieure 
dans les horizons B. 
2 LE FACTEUR BIOLOGIQUE 
Les principaux aspects de l’activité biologique se rapportant à l’appauvrissement 
concernent d’une part la macrofaune, d’autre part la microfaune. 
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LE RÔLE DE LA FAUNE DU SOL. 
SYS (1955) a souligné l’importance des termites dans la formation des latosols, 
ou sols ferralhtiques. LÉVÊQUE porte actuellement son attention sur ce point au Togo. 
Précédemment, en première partie, nous avons décrit les G turricules R de terre remontés 
par les vers à la surface de certains sols rouges du Dahomey. Les quantités d’argile et 
de limon ramenées en surface chaque année sont importantes. L’idée que de telles 
remontées. puissent expliquer l’appauvrissement des sols ferrallitiques a été suggérée 
par ROOBE (1968 a). Cet auteur considère que les termites et les vers peuvent ramener 
en surface du sol des quantités de matière suffisantes pour transmettre en profondeur 
les appauvrissements superficiels par érosion. 
Les observations effectuées sur les sols rouges du Sénégal et de Haute-Volta ne 
nous permettent pas d’être aussi affirmatifs. Les termitières érigées sont souvent rares, 
et les turricules de vers sont absents sous la végétation de savane. S’il est probable que 
les actions de la faune sont importantes, il ne semble pas qu’elles puissent expliquer 
des profondeurs d’appauvrissement importantes, comme celles souvent observées. 
LE RÔLE DES MICROORGANISMES. 
DOMMERGUES et MANGEN~T (1969) ont fait le bilan des activités biologiques dans 
les sols. Si ces activités sont multiples ARISTOVSKAYA, DARAGAN, SYKINA et KUTUZOVA 
(1969) insistent surtout sur le rôle des microorganismes dans la mise en mouvement 




En effet, les activités microbiennes règlent les phénomènes suivants : 
décomposition de la matière organique, en particulier des litières, et création d’acides 
fulviques et de chélates, c’est-à-dire de produits susceptibles de complexer certains 
éléments et de les entrafner en pseudo-solution, 
transformation, dans certaines conditions, du fer ferrique en fer ferreux susceptible 
de se déplacer en solution, 
biodégradation des complexes et des chélates qui ont migré, ce qui se traduit par 
une brusque immobilisation de certains éléments, 
modifications des concentrations de la solution du sol au niveau de la rhizosphère. 
Dans le cas des sols rouges, le rôle des microorganismes est incontestablement 
déterminant dans le développement des phénomènes liés à l’appauvrissement. Mais il 
n’est pas assez bien défini pour séparer ce qui revient à la biodégradation ou à la miné- 
ralisation dans l’évolution de la matière organique et des complexes pseudo-solubles. 
3 L’EAU ET SA CIRCULATION 
Deux aspects de la dynamique de l’eau sont à séparer, le ruissellement à la surface 
du sol, la percolation dans le profil. 
Le ruissellement 
Le rôle du ruissellement dans l’entraînement de particules a été mis en évidence 
en Casamance. A Séfa, le défrichement précédant la mise en culture mécanisée des sols 
G rouges )) a été suivi par une érosion importante, en nappe et par ravinement. Des 
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quantités de terre atteignant en moyenne neuf tonnes/hectare/an ont été transportées 
dans les cuves expérimentales de mesure de l’érosion. Le découpage théorique moyen 
estde0,6mmparan (FAUCK, 1954 ;COINTEPAS,I~~~;ROOSE, 1965 ;FAUCK,MOUREAUX 
et THOMANN, 1969). Mais la terre entraînée avait été triée. Elle comportait essen- 
tielIement de I’argile et du limon, et ces fractions étaient exceptionnellement riches en 
éléments échangeables. 
Le cas de Séfa est un peu exceptionnel, et en pratique l’évolution peut se faire 
de deux façons. D’une part, il y a le décapage par l’érosion dite {(accélérée)), en rapport 
avec un brusque changement des conditions de milieu, surtout de la couverture végétale. 
D’autre part, il y a l’entraînement sélectif de terre par l’érosion dite Q normale n, en 
nappe. Cette érosion sélective est peu intense, mais elle est de longue durée. Elle entraîne 
les particules d’argile et de limon, et elle laisse en place les sables. Elle transporte essen- 
tiellement les particules fines, donc celles qui ont été libérées des pseudo-sables. C’est 
pourquoi le phénomène de dégradation de la stabilité des pseudo-particules apparaît 
comme la première étape, nécessaire, du phénomène d’appauvrissement. 
La dégradation des pseudo-particules peut être due à deux causes : 
- soit à une augmentation de la dispersabilité des ciments. Le mécanisme serait en 
rapport avec l’évolution des constituants organiques, 
- soit à une dégradation mécanique des agrégats par action du ruissellement. 
En pratique donc, les entraînements par érosion amènent toujours une augmentation 
relative sur place des sables fins et grossiers. Des entraînements de sables à faible 
distance ne sont pas exclus. Dans le cas des sols rouges, et tant que l’érosion est 
G normale )), les observations faites nous font penser que ce phénomène est peu important. 
Ces sables ne sont plus protégés par une texture à pseudo-particules. Ils sont donc 
susceptibles d’une nouvelle fragmentation, et c’est en effet ce que I’on observe dans les 
horizons supérieurs. 
Mais l’appauvrissement par érosion ne se réalise pleinement qu’en surface. ROOSE 
(1968 a) considère que cet appauvrissement est ensuite transmis en profondeur par des 
facteurs d’homogénéisation d’origine biologique. Nous avons déjà émis des réserves sur 
ce point, mais de toute façon, l’érosion sélective doit être considérée comme un des 
mécanismes de l’appauvrissement. Cependant, elle n’explique pas de façon satisfaisante 
les différences constatées entre les pertes d’argile, celles des différentes formes de fer 
et celles de titane. Cela nous a conduit à éffectuer diverses évaluations. En particulier, 
nous avons pris comme hypothèse une diminution du titane dans les horizons supérieurs 
due uniquement à l’érosion, et non au lessivage. En en déduisant l’argile entrafnée, 
calculée à partir du rapport fixe Ti/argile qui existe dans les horizons B, il est possible 
d’établir une évaluation approximative des pertes. Dans le cas le plus favorable, c’est-à- 
dire lorsque l’appauvrissement en argile et en titane est très élevé (prélèvement CA 411), 
on trouve que 80 o/. de l’argile ont été enlevés par le ruissellement. 
Cela signifie aussi que 20 yo de l’argile ont été soumis au lessivage. Mais l’exemple 
précédent n’est pas généralisable. Les pertes de Ti dans les horizons supérieurs sont 
rarement aussi élevées. De plus, on verra plus loin, que du titane peut être effectivement 
entrafné par le lessivage. Malgré ces réserves, il est possible de conclure à la réalité d’une 
perte continue d’argile en surface par le ruissellement diffus. L’importance réelle de ce 
mécanisme doit dépendre de la position dans la toposéquence, des caractéristiques de 
la couverture végétale, et surtout des facteurs climatiques et microclimatiques. 
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La percolation 
La percolation de l’eau dans les horizons supérieurs permet le lessivage. De nombreux 
auteurs ont abordé ce point. Nous ne citerons que ceux dont les conclusions se rapportent 
particulièrement au sujet traité. 
a) Relation entre le drainage et le lessivage. 
AUBERT et HENIN (1945) ont mis l’accent sur le drainage comme facteur de 
pédogénèse. CORRENS (1961) p récise expérimentalement que le lessivage de la kaolinite 
affecte des particules de taille inférieure à un micron. HALLSWORTH (1965) déclare que 
le transport d’argile s’arrêterait quand le taux moyen d’argile atteint un certain niveau, 
qui serait de l’ordre de 40 yo pour la kaolinite. AUDRY (1967) explique que les possibilités 
potentielles théoriques de lessivage décroissent de la surface vers la profondeur. D’autre 
part, les possibilités réelles sont sous la dépendance des conditions physico-chimiques 
des horizons traversés. BONFILS, CHARREAU et MARA (1963), puis récemment CHARREAU 
et CHAUVEL (1969) constatent des entraînements d’éléments fins dans les eaux de 
drainage des sols sableux appelés {t Dior )) au Sénégal et des sols rouges sablo-argileux 
dit de (( Boule1 1). Les quantités entraînées sont faibles, mais la répétition chaque année 
du phénomène peut conduire à des quantités exportées importantes. C’est ROOSE 
(1967 a et b) qui s’attache à vérifier la réalité du lessivage dans des sols ferrallitiques, 
en particulier dans des sols jaunes sur sables tertiaires. ROOSE a pu constater, et chiffrer, 
un entraînement d’argile par les eaux de percolation. Les quantités sont faibles, et il 
s’agirait surtout d’un lessivage vertical. Compte tenu de la non observation d’un horizon 
d’accumulation, ROOSE (1968 a et 1968 b) pense que ces éléments argileux migrent 
jusqu’à la nappe et jusqu’au réseau hydrographique. Des pertes de silice soluble et de 
bases accompagnent celles d’argile, alors que les transports de fer sont assez faibles 
(RO~SE et BIROT, 1970). 
b) Relations entre le drainage et la dégradation de la kaolinite. 
Outre les auteurs qui ont insisté sur une dégradation de la kaolinite par les produits 
organiques, ou sur une désilicification par action de la végétation (D’HooRE, 1954), il 
faut signaler ceux qui ont envisagé ce phénomène sous l’action des solutions, sans parfois 
préciser le mécanisme plus avant. SEGALEN (1957) admet qu’avec des pluviométries 
supérieures à 1.500 mm la kaolinite a tendance à se désilicifier. MAIGNIEN (195&), 
LENEUF- (1966), admettent la rupture des. feuillets lorsque les conditions de drainage 
s’améliorent. MILLOT (1964) attire l’attention sur le fait que la kaolinite, minéral résistant, 
peut se désilicifier en présence de solutions très désaturées en silice. LAFOND (1965) 
admet que la kaolinite se désorganise vers les sommets des profils et que la stabilité 
de ce minéral est un phénomène statistique. DELVIGNE (1965) et PIAS (1968) considèrent 
que la dégradation est réelle dans les régions tropicales. Enfin MARTIN D. (1967) conclut 
à la destruction d’argile par hydromorphie dans les horizons supérieurs de certains sols 
tropicaux. 
L’étude au laboratoire de ce phénomène est amorcée par GASTUCHE, DELVIGNE et 
FRIP~AT (1954). GASTUCHE (1959), étudie l’altération par des agents chimiques. PEDRO 
et BERRIÈRE (1966) vérifient que la kaolinite soumise à la simple action d’un courant 
d’eau à 650 perd de la silice qui passe en solution et se transforme en boehmite. Au 
microscope, ils observent une modification de la disposition des feuillets. MILLER (1967) 
précise que l’attaque acide de la kaolinite se manifeste essentiellement sur les bords 
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des feuillets. Plus récemment BRINKMAN (1969-1970) envisage un processus de ferrolyse 
pour la destruction des argiles, avec déplacement du fer échangeable par les ions Hi-, 
ce qui se traduit par un phénomène de corrosion. Enfin rappelons que MILLOT et FAUCK 
(1970) ont précisé les conditions thermodynamiques de la désilicif’ication de la kaolinite. 
c) Les possibilités de lessivage dans les horizons supérieurs des sols rouges. 
Précédemment, nous avions obtenu les résultats suivants : 
- la pénétration de l’eau dans les sols (< rouges 1) est caractérisée par la constance de 
la perméabilité dans le temps, 
- l’eau de pluie qui percale dans les profils en hivernage se’ charge progressivement en 
silice solubilisée à partir des quartz. Mais dans les horizons supérieurs, I’eau libre 
qui circule dans les macropores contient sûrement moins de 1 ppm de silice. Dans 
ces conditions elle peut provoquer la désilicification de la kaolinite. Cependant ce 
phénomène sera ralenti par la présence de quantités importantes de quartz, source 
prioritaire de silice sur le plan de la thermodynamique. De nombreux résultats, 
dont ceux sur I’argihfication des pseudo-particules, nous permettent donc d’envisager 
un entraînement important des argiles par lessivage oblique et vertical. Les recherches 
de RO~SE, menées dans des sols sur grès, justifient nos conclusions. 
Des arguments existent également pour envisager une dégradation de la kaolinite, 
dégradation limitée, vue la richesse en quartz des horizons supérieurs : mais plausible 
compte tenu de la présence de faibles quantités d’alumine libre. 
Cependant, il n’est pas possible de préciser l’importance du phénomène de lessivage, 
ni le mode d’entraînement des constituants. Ces derniers peuvent être soit des particules, 
soit des complexes ou des chélates. Pour pousser plus loin les interprétations, il est donc 
nécessaire de mettre en évidence les phénomènes, et non plus seulement de les déduire 
des observations ou des analyses. La seule solution nous a paru être la réalisation de 
manipulations de laboratoire. 
c. - MISE EN I~VIDEIWIZ DE CERTAINS MI~CANISMI~~. 
Deux problèmes n’ont pas été résolus jusqu’à présent. L’un concerne le rôle éventuel 
de la dégradation de la kaolinite dans l’appauvrissement des horizons supérieurs ; l’autre 
se rapporte aux constituants qui migrent effectivement par lessivage. Ces deux problèmes 
seront examinés successivement. 
1 LA DÉGRADATION DE LA KAOLINITE 
Au chapitre VI, nous avons indiqué une individualisation de quantités très faibles 
d’aIumine, dite amorphe, sur toute l’épaisseur des profils. Les quantités dépassent 
rarement 1 y0 et ce taux peut être rapproché de la valeur de 1,9 des rapports Si0,/A1203 
qui indique la présence d’un peu d’alumine non combinée. Cette dernière ne peut provenir 
que de la dégradation de la kaolinite, puisque les minéraux en voie d’altération sont 
pratiquement inexistants. Les quantités sont faibles et les pertes probables par lessivage 
le sont également. Pourtant, des exportations peu élevées d’alumine peuvent avoir une 
importance non négligeable. Le calcul montre qu’un départ de 6 o/. de l’alumine présente 
dans un horizon correspond à une diminution de 14,3 yo de kaohnite. Si la silice reste 
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en place, un horizon de composition suivante : 65 yo quartz, 31,8 yo d’argile, 2,5 yo fer, 
0,7 yo de titane, devient par le seul départ de 6 yo d’alumine : 79 yo quartz, 17 yo 
d’argile, 2,7 yo de fer, O,& yo de titane. L’appauvrissement de 31,8 à 17 yo d’argile 
serait dû à l’entraînement de seulement 6 yo d’alumine chélatée. Le calcul précédent 
montre l’importance que peuvent avoir’ dans l’appauvrissement, des départs relativement 
faibles d’alumine. Pour cette raison nous avons essayé de vérifier la dégradation de la 
kaolinite, déduite jusqu’à présent d’analyses chimiques. 
La recherche de boehmite a été négative, celle de gibbsife également. Si de l’alumine 
a été extraite des structures argileuses, elle est donc restée à l’état amorphe. Les examens 
au microscope électronique ont été également décevants : les cristaux de kaolinite ont 
une forme hexagonale parfaite. Il n’y a pas de minéraux abîmés dont la présence 
présence pourrait faire penser à une dégradation. Nous pensons que cela n’exclut pas 
la pulvérisation de la kaolinite avec libération des ions Si et Al, sans présenter de stades 
intermédiaires. Cependant l’hypothèse d’une fragmentation et d’une diminution progres- 
sive de taille de la kaolinite dans les horizons supérieurs n’a pas pu être vérifiée. 
En définitive, de nombreuses observations indiquent qu’il y a de l’alumine libre, 
et donc qu’une faible quantité de kaolinite se dégrade. Mais il ne semble pas que ce 
phénomène prenne beaucoup d’importance dans le cas des sols (< rouges ‘1. Pour que la 
dégradation de la kaolinite devienne un fait pédogénétique essentiel, il faut que les 
conditions suivantes s’établissent : 
- augmentation de la pluviométrie, ce qui peut abaisser en dessous de un ppm la teneur 
en silice des solutions, 
- diminution des teneurs en quartz des sols en dessous d’un certain seuil, 
- éventuellement, augmentation du rapport acides fulviqueslacides humiques. 
2 LA MIGRATION DE CERTAINS CONSTITUANTS 
Nous avons essayé de mettre en évidence les migrations dans les sols à l’aide de 
manipulations de laboratoire. Nous nous sommes inspirés des recherches de BETREMIEUX 
(1951) et de la méthode mise au point par PEDRO (1964). Mais nos techniques ont été 
très simples. Les échantillons de terre sont ceux prélevés sur le terrain, sans aucune 
préparation, ni tamisage. Dans toutes les expériences il n’y a pas de litière, car celle-ci 
n’existait pas dans le cas des prélèvements de surface. 
Les manipulations 
a) La percolation continue en circuit fermé. 
La méthode consiste à évaporer l’eau qui a percolé sur un échantillon, et à la faire 
circuler à nouveau en circuit fermé. L’inconvénient qui est apparu est la concentration 
progressive de certains constituants dans le percolat, et leur destruction possible par 
ébullition. 
La percolation continue en circuit fermé a été réalisée sur des échantillons 
d’horizons B provenant de Casamance (CA 505 - CA 507 - 7 F - BF 3 - CA 14)) de 
Haute-Volta (HF 394)) et du Dahomey (HLA 495)) et sur deux horizons de surface 
du Sénégal et de Haute-Volta (CAA et HF 391). La durée des percolations a été variable, 
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atteignant au maximum 500 heures. Les quantités d’eau percolée à travers les échan- 
tillons représentent l’équivalent de chutes de pluies dont le total varie suivant les cas 
de 3 à 10 mètres. 
b) La percolafion discontinue en circuit ouvert. 
La percolation discontinue en circuit ouvert consiste à faire filtrer, de façon inter- 
mittente, de grandes quantités d’eaux à travers des échantillons à drainage libre, sans 
atteindre un stade où des phénomènes d’engorgement puissent se produire. Le produit 
percolé ne subit pas d’ébullition et seule une concentration sous vide est réalisée, suivie 
d’une dernière opération de centrifugation réfrigérée. Cette deuxième méthode a été 
utilisée uniquement sur des prélèvements organiques, car la percolation d’eau se rappro- 
chait des conditions naturelles en surface des sols, sans addition de produits organiques 
divers ou surtout de litière. De plus, elle pouvait également représenter l’équivalent 
d’un (( lessivage B du sol par des acides organiques libérés en haut d’allonge. La percolation 
en circuit ouvert a été effectuée uniquement sur des échantillons de surface des profils 
de la toposéquence de Casamance (CA 411 et CA 491). Une bourre de coton épaisse a 
été placée sous le sol pour ‘être sûr qu’il n’y ait pas d’entraînements mécaniques en bas 
d’allonge. Ce procédé a limité la portée des conclusions possibles sur les départs de silice, 
malgré l’utilisation d’un témoin sans sol. 
Les résultats 
LA PERCOLATION CONTINUE SUR DES HORIZONS B. 
La percolation continue, pendant de très nombreuses heures, sur des horizons B 
argileux, a entraîné des quantités extrêmement faibles de produits solides. Seuls des 
composés solubles étaient dosables, essentiellement des bases et de la silice. Aucune 
conclusion ne peut être tirée des quantités de silice entrafnée car une partie peut provenir 
des filtres installés sous les échantillons. Un témoin a bien été utilisé pour permettre 
d’évaluer ces dernières quantités, mais les différences obtenues ne sont pas significatives. 
Les quantités de silice entrafnées sont probablement faibles. Par contre, les bases 
lixiviées, surtout du Ca et du Mg, sont élevées, et -le pH des percolats dépasse souvent 
7,0. La percolation d’eau dans le sol tend donc à désaturer les horizons B. Ce résultat 
concorde avec la définition des trois stades de désaturation retenus dans la classification 
des sols ferrallitiques. Ces stades sont grossièrement en relation avec le total pluvio- 
métrique (AUBERT et SEGALEN, 1966). En fait, un équilibre s’instaure entre les apports 
en surface par la végétation et la lixiviation des bases, équilibre qui dépend surtout 
du climat et de la richesse en éléments colloïdaux. Il y a un cycle continu, qui est dirigé 
par la production annuelle de matières végétales (DOMMERGUES, 1.963). Dans les horizons 
organiques, les teneurs en éléments échangeables sont importantes, mais dans tout le 
reste des profils les quantités sont faibles et uniformément réparties. 
En conclusion, les percolations effectuées sur des horizons B ont eu une action 
très limitée. Les horizons rubéfiés sont donc très stables et ils ne perdent que de la 
silice et des bases. Fait remarquable, il n’y a pas de fer dans les percolats. Cet élément 
est donc fortement fixé dans les horizons B, et le transit d’eau pure n’a aucune action 
visible sur la stabilité des liaisons fer-argile. 
LA PERCOLATION CONTINUE SUR DES HORIZONS SUPÉRIEURS. 
Contrairement à ce qui s’est passé lors de la manipulation sur les horizons B, des 
dépôts solides noirâtres ont été obtenus par la percolation continue sur des horizons 
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organiques. 11 s’agissait des prélèvements CAA et HF 391, tous deux situés entre 0 et 
15 cm. 
L’échantillon CAA, une fois lavé par de grandes quantités d’eau, a été analysé. 
On s’est aperçu que son taux de carbone total avait diminué de 8,52 à 7,84 %, et que le 
carbone de la fraction humique HZ et surtout celui de la fraction d’acides fulviques 
libres Fl avaient un peu diminué. Les autres caractéristiques étaient apparemment 
inchangées. Cependant, il faut signaler l’apparition de raies (aux RX) aux environs 
de 14 A. Ces raies ne gonflent pas au glycecol, et de ce fait ont été interprétées comme 
caractérisant un minéral interstratifié (interprétation PINTA et FUSIL à Bondy). La perco- 
lation a donc entraîné ou détruit des constituants organiques, en particulier des acides 
fulviques. 
Le résidu solide recueilli dans les eaux percolées, contenait 18’1 y0 de carbone 
organique (méthode ANNE, laboratoire de Bondy), soit 31’2% de matière organique 
dans le résidu sec. La percolation a donc entraîné effectivement des produits organiques. 
Un calcul montre que la quantité de carbone recueillie dans le filtrat est un peu inférieure 
à la quantité totale de carbone qui a disparu dans le sol lavé. Ce sont donc les acides 
fulviques que l’on récupère dans le percolat. En supposant qu’elle le soit sous forme de 
kaolinite, l’alumine combinée à de la silice représente 22’4% de ce minéral argileux. 
L’excès de silice est de 10 y0 et le rapport SiO,/Al,O, du résidu est de 3’9. Le rapport 
fer/kaolinite, égal à 0,085, est un peu inférieur à celui existant dans le sol. Ces chiffres 
laissent à penser que l’alumine et la kaolinite migrent, en partie, indépendamment du 
fer. De plus, un diagramme RX effectué sur des quantités très faibles de produit entraîné 
a fourni les raies caractéristiques d’une kaolinite bien cristallisée et également celles du 
quartz. Des analyses d’amorphe ont également été effectuées. Elles indiquent que 
1,46 y0 du fer (sur les 1’70 y, entraînés) sont à l’état amorphe. 
Nous déduisons de cette expérience les interprétations suivantes : 
- le déplacement d’acides fulviques est effectif, 
- ce déplacement se réalise en même temps que des quantités appréciables de kaolinite 
et de silice, 
- la migration d’alumine chélatée est probable, mais elle ne paraft pas importante, 
- les départs de fer sont relativement plus faibles que ceux d’argile, 
- le fer migre essentiellement sous forme amorphe, 
- une partie seulement du fer de la fraction argileuse est lessivée, ce qui laisse supposer 
une certaine indépendance de migration de la kaolinite et du fer, 
- le titane peut être entraîné par lessivage et cet élément ne peut donc pas être considéré 
comme invariant, 
- des quartz extrêmement fins peuvent être entrafnés par le lessivage, 
- les quantités de bases entraînées par la percolation sont très importantes (15’4 y0 
pour 31’2 y0 de matière organique). 
Des résultats équivalents ont été obtenus sur l’autre échantillon de surface : 
HF 391. Les entraînements de fer sont cependant plus importants que pour le prélè- 
vement CAA. La figure 34 présente les résultats de dosage des formes amorphes sur 
le percolat. Le fer entraîné est essentiellement à l’état amorphe. Par contre l’alumine 
amorphe est en faible quantité, sa migration est donc très faible. Cette seconde mani- 
pulation confirme donc deux points : 
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- la migration du fer se réalise sous forme amorphe, 
- la migration de la kaolinite se fait essentiellement sous forme de particules et peu 
sous forme de chélates-Al. C’est du moins le cas dans les deux échantillons retenus dans 
les manipulations. 
11 faut noter cependant que l’équilibre pluviométrie-évapotranspiration existant 
dans les conditions naturelles n’est pas respecté dans les diverses manipulations. En 
pratique les échantillons de sol évoluent dans des conditions équivalentes à des climats 
plus humides. Cet inconvénient provient de la nécessité d’accélérer les phénomènes 
pour mettre en évidence les mécanismes dans des limites de temps acceptables. 
LA PERCOLATION DISCONTINUE SUR DES HORIZONS ORGANIQUES. 
Une percolation discontinue, équivalant à une pluie quotidienne de 50 mm, a été 
effectuée sur les prélèvements CA 411 et CA 491. Dès le début de l’opération le liquide 
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Fig. 34. - Forme8 amorphes du percolat de la manipulation par lessivage HF 391. 
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qui sort des allonges est très coloré. Rapidement, un fin dépôt solide tapisse le fond de 
l’erlenmeyer. 
Deux séries d’analyses ont été effectuées : 
- sur la solution percolée ,avant et après centrifugation, 
- sur le résidu sec après centrifugation. 
Sur les solutions percolées et concentrées, un dosage par chromatographie a été 
effectué. L’idée était de rechercher les substances organiques hydrosolubles qui migre- 
raient, et qui pourraient être responsables d’entraînements d’éléments. LOSSAINT (1956) 
en Europe, puis JUNG, BRUCKERT et DOMMERGUES (1968) sur des sols du Sénégal, ont 
noté le départ d’acides aliphatiques, de phénols, d’acides aminés et de sucres réducteurs 
après incorporation de litières. Dans les percolats recueillis, seules des traces d’acides 
phénols et d’acides protocatechiques ont été différenciées (analyses effectuées par JUNG 
et GARCIA au laboratoire de Biologie des Sols de Dakar). Les acides aliphatiques, très 
complexants vis-à-vis des anions simples, n’ont donc pas été décelés. Mais il est possible 
que les complexes ont une vie très courte et que des phénomènes de biodégradation les 
détruisent après filtration. Rappelons cependant que les échantillons ne comportaient 
pas de litière naturelle ou ajoutée. 
Les solutions concentrées ont ensuite été centrifugées. La partie liquide, analysée la 
première ne contenait pas de fer ou d’alumine dosable à l’état soluble ou pseudo-soluble, 
mais des teneurs en silice de 24,5 y par ml. Cette quantité représente une exportation 
de 9,S grammes de silice pour l’ensemble du filtrat, quantité à ajouter à la silice dans le 
dépôt solide. 
Les dépôts solides au fond des culots de centrifugation ont été analysés ensuite. 
Leur poids est voisin de 500 mmg, ce qui est important. En effet, la terre a été entraînée 
par 27,5 litres d’eau percolant sur 4 kg d’échantillon de surface (0 à 10 cm). L’entraî- 
nement représente donc des pertes de 0,l yo0 de substance. En pratique, le dispositif 
est l’équivalent d’une infiltration de trois années de pluviométrie en Casamance sur 
l’échantillon de surface. Un calcul, très théorique, montre qu’en 100 ans, 10 y0 du sol 
pourraient être entraînés en profondeur. 
Les analyses triacides ont permis de définir la composition suivante des deux dépôts 
solides : tableau no 38. 
TABLEAU NO 38. - COMPOSITION DE~ PRODUITS LESSIVÉ~ 
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Sur le prélèvement CA 411 un dosage de carbone a pu être effectué. Il indique une 
quantité de matière organique sèche de 4,3 %. Il y a donc toujours association d’argile 
et de constituants organiques. 
Par rapport à la constitution de la fraction argileuse dans l’horizon de départ, 
le produit entrafné est un peu moins riche en fer, 5 à 6 yo contre 7 à 8 %. Cependant 
une analyse par la méthode SEGALEN indique que ce fer est presque exclusivement à 
l’état amorphe. Le lavage des horizons B n’avait pas entramé de fer amorphe. Par contre, 
le lavage des horizons supérieurs, où les quantités de fer sont pourtant moins importantes, 
a entraîné la forme amorphe. Il est donc logique d’attribuer cet entraînement au rôle 
de la matière organique. Pourtant, la proportionnalité fer-argile est partiellement 
conservée et même le rapport fer/argile du percolat correspond au rapport fer amorphe/ 
argile dans le sol. Donc il n’est pas du tout établi que le fer migre seul indépendamment 
de l’argile, et il est même possible qu’il y ait déplacement d’un complexe kaolinite-fer 
amorphe-acides fulviques. Tout au moins, le point acquis est le rôle des acides fulviques 
dans la dégradation des pseudo-particules, ce qui libère l’argile et l’hydroxyde de fer 
et permet leurs migrations, sous forme liées ou indépendantes. 
L’examen aux Rayons X du percolat indique la présence de kaolinite. Mais les 
pics de diffraction sont beaucoup moins intenses que ceux enregistrés sur le sol lessivé 
(cf. fig. 35). Deux explications peuvent être fournies. D’une part, les quantités de produits 
amorphes sont importantes, et elles doivent gêner la diffractométrie. D’autre part, la 
kaolinite qui migre est de taille très petite, nettement inférieure à 0,l micron, et sa 
cristallinité est mauvaise. 
Les faibles quantités de produits solides recueillis dans la manipulation ne permettent 
pas d’autres conclusions. Mais les résultats confirment. ceux des manipulations en 
continu : le lessivage est prouvé comme mécanisme d’appauvrissement des horizons 
supérieurs ; il se réalise toujours en liaison avec une migration de produits organiques, 
pratiquement d’acides fulviques. Les deux phénomènes sont liés génétiquement. 
D. - CONCLUSIONS SUR LA DIFF~RENCIA!l!ION DES HORIZONS SUPERIEURS. 
1 Les mécanismes delyappauvrissement 
L’appauvrissement des horizons supérieurs des sols (( rouges 8 sur grès est causé 
par deux mécanismes : 
- le premier est l’érosion sélective de la fraction argileuse dans la couche la plus 
superficielle du sol. L’intensité de ce phénomène est variable suivant la position topo- 
graphique et suivant le type de couverture végétale, et dans certains cas l’érosion expli- 
querait 75 à 80 yo de l’argile entraînée. Des facteurs biologiques permettent le transfert 
progressif vers le bas d’une partie de l’appauvrissement superficiel ; 
- le deuxième mécanisme est l’entrafnement des constituants en profondeur, c’est 
ce que l’on désigne sous le nom de lessivage, vertical ou oblique, mais l’importance 
relative de ces’ deux composantes n’a pas été précisée. Les constituants entraînés sont 
les suivants : acides fulviques, kaolinite, silice, hydroxydes de fer amorphe, bases, titane 
et aluminium non silicaté. 
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Fig. 35. - Diagrammes de diffraction rayon X apr& percolation de CA 491. 
Dans les deux mécanismes, le premier stade de l’évolution est nécessairement la 
diminution de stabilité des pseudo-particules. Il est indéniable que la matière organique 
et les facteurs microbiens ont un rôle important dans ce processus. Dans les deux 
mécanismes, l’intensité des phénomènes décroft progressivement avec la profondeur, 
tandis que leurs effets s’ajoutent et se renforcent en surface. 
Dans le cas du lessivage, les modalités de transport ne sont pas toutes définies. 
Mais il est sûr que le fer et la kaolinite migrent en relation étroite avec les acides fulviques. 
Théoriquement, le fer libre ne migre que s’il est complexé ou si le potentiel redox est 
suffisamment abaissé pour un passage du fer ferrique au fer ferreux. Vu les bonnes 
conditions de drainage existant dans les sols rouges, c’est logiquement à l’état complexé 
que le fer peut se déplacer. Mais le problème de savoir si le fer amorphe et la kaolinite 
migrent isolément ou liés, n’est pas élucidé. 
La dégradation de la kaolinite est un mécanisme relativement secondaire dans le 
cas des sols CC rouges )j sur grès. Ses effets s’ajoutent à ceux de l’entrafnement mécanique 
des particules d’argile. 
2 Les modifications deI%quilibre pédogénétique 
Les conséquences de l’action conjuguée des mécanismes précédemment évoqués 
sont la différenciation morphologique des horizons supérieurs. Toute modification des 
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facteurs qui conditionnent l’intensité des mécanismes pourra donc se traduire par un 
changement d’équilibre du sol. Ces modifications d’équilibre peuvent avoir des causes 
variées : 
- des changements climatiques. Ils ont des conséquences sur l’érosion, le bilan hydrique 
des sols, l’activité microbienne et l’évolution de la matière organique ; 
- des modifications de la pédogénèse dans les profils en amont, En particulier toute 
intensification des lessivages en fer et en argile peut perturber l’équilibre fer-argile 
des sols rouges situés en aval. C’est une possibilité que BOCQUIER, PAQUET et MILLOT 
(1970) ont évoqué pour d’autres sols. 
Mais toutes les modifications d’équilibre se traduisent en premier lieu par un 
changement de stabilité des pseudo-particules. Ce sont, ces dernières qui expliquent la 
résistance des sols ((rouges 1) aux changements de pédogénèse, mais leur effet d’amortisse- 
ment a évidemment des limites. En particulier, il est remarquable que les horizons B 
et les horizons appauvris ont une stabilité très différente sous l’action de percolations 
par l’eau. II est donc possible que les horizons B de nombreux sols aient résisté à des 
changements pédo-climatiques importants, par une sorte de phénomène d’hysteresis 
(MAIGNIEN, 1956). Par contre, les horizons supérieurs, plus instables, ont pu être le 
siège d’évolutions pédologiques variées. Cependant ces dernières ne sont pas indépen- 
dantes de celles des horizons B. Elles les influencent, mais, semble-t-il, avec un certain 
décalage dans le temps, et c’est ce décalage qui complique le problème de la classification 
des sols. En fait, ce sont les acides fuluiques qui ont la responsabilité d’une diminution 
de stabilité des pseudo-particules. Cet effet indirect de la matière organique est peu 
apparent, mais il est peut-être d’une très grande importance dans la différenciation des 
types pédologiques. 
3 Les problèmes de classification 
En dessous de 1.000 mm de pluviométrie annuelle, de nombreux sols rouges 
paraissent inactuels. Dans certains cas, les caractères des horizons B sont hérités, et 
les horizons superficiels peuvent subir une évolution pédogénétique différente de celle 
conduisant normalement à la morphologie des sols (( rouges 1). Au Sénégal en particulier, 
des sols ferrugineux tropicaux beiges apparaissent souvent en cours d’évolution sur 
d’anciens horizons B rubéfiés. Dans d’autres cas, l’évolution de la partie supérieure des 
profils semble arrêtée, en tout cas elle n’oriente pas la pédogénèse vers un changement 
de morphologie. Tous ces sols précédents peuvent être vieux (RUELLAN, 1970 a), et avoir 
des caractères relictes comme les pseudo-particules. Mais dans un cas, ils poursuivront 
leur évolution avec changement de morphologie, dans un autre ils n’évolueront plus 
que par érosion. Ces exemples indiquent la diffkulté de bâtir une classification morpho- 
génétique dans le cas des sols ((rouges )). En effet, il faut saisir le sens de l’évolution actuelle 
du sol, même si les premiers effets ne se sont pas concrétisés par des caractères morpho- 
logiques évidents. Pratiquement, pour résoudre ce problème, il faut examiner les 
caractères suivants : 
- importance de l’accumulation d’acides fulviques dans l’horizon (( intermédiaire 1) 
- existence d’un éventuel horizon de G comportement ) 
- importance quantitative du lessivage par rapport à l’entrafnement sélectif par le 
ruissellement 
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- détermination de critères micromorphologiques permettant de définir une orientation 
de la pédogénèse vers une concentration du fer amorphe dans la fraction de 0 à 
2 microns, ou au contraire vers une libération du fer des surfaces argileuses. 
Sur le plan de la classification, cette recherche consiste à préciser, et à analyser, 
les horizons de comportement et les horizons d’accumulation fulvique. Ce ne sont pas 
des horizons qui se définissent sur le terrain. Aussi, la classification des sols rouges sur 
grès suppose l’utilisation préalable des méthodes suivantes : 
- micromorphologie (répartition du fer par rapport au plasma argileux) 
- caractérisation et évolution de la composition de la fraction granulométrique 
argileuse 
- évolution du fer libre et de sa fraction amorphe dans les horizons supérieurs 
dont l’étude doit être faite avec précision, et surtout par des prélèvements 
très serrés 
- répartition des acides fulviques dans les horizons appauvris. 
C’est après avoir fait la synthèse des renseignements obtenus, à l’échelle de la 
toposéquence, qu’un classement des sols sur des bases génétiques sera alors possible. 
8 
RÉSUMÉS ET CONCLUSIONS GÉNÉRALES 
Les sols de couleur rouge, développés sur les roches sédimentaires sableuses et 
gréseuses d’Afrique Occidentale, ont été étudiés dans ce travail. Ces sols, classés en 
ferrallitiques, occupent des surfaces importantes au Sénégal, en Haute-Volta, au Togo 
et au Dahomey. Les conditions de milieu où ils se sont développés sont assez variées. 
I 
Conditions d’ordre climatique 
Au Sénégal, les pluviométries annuelles sont réparties entre 800 et 1.800 mm, en 
une seule saison des pluies, de durée de 4 à 5 mois. Au Dahomey et au Togo, les précipi- 
tations sont du même ordre qu’au Sénégal, mais il y a deux saisons des pluies, l’ensemble 
s’étageant entre 5 et 6 mois. En Haute-Volta, le total pluviométrique annuel varie’ de 
900 à 1.300 mm, en une seule saison de 4 à 5 mois de longueur. 
Conditions d’ordre géologique 
Au Sénégal, ainsi que dans le Sud du Dahomey et du Togo, les sols Q rouges )) sont 
développés sur des sédiments du Continental terminal. Ce sont des sables argileux 
contenant des niveaux de grès à ciment ferrugineux. Il s’agit d’un sidérolithique. En 
Haute-Volta, les sols n’apparaissent que sur un niveau gréseux particulier du Cambrien, 
les grès grossiers à a yeux de quartz H. 
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Mais il est apparu que toutes ces roches-mères ont un certain nombre de caractères 
communs. Ces derniers sont : la présence du quartz en quantités importantes, la pauvreté 
en minéraux primaires altérables, l’existence de presque tout le fer sous formes d’oxydes 
et hydroxydes individualisés, la richesse assez grande en sables des tailles moyennes et 
grossières. Par contre, le type d’induration de ces roches-mères peut être très variable, 
s’étageant des sables non liés aux grès indurés. 
Conditions particulières du milieu 
L’étude monographique des sols a indiqué que les conditions de bon drainage sont 
essentielles. Il s’agit du drainage externe, les sols *rouges 9 les mieux caractérisés se 
trouvant sur les sommets d’interfluves. Mais des conditions de drainage interne suffisantes 
sont également nécessaires. Elles sont surtout déterminées par les caractéristiques de 
perméabilité des roches-mères sédimentaires. Cependant, la profondeur des nappes 
phréatiques est parfois un facteur déterminant. 
Les sols 
Les sols (( rouges D sont caractérisés par une morphologie simple. En surface, un 
horizon sablo-argileux, enrichi en matière organique, d’épaisseur inférieure ou égale à 
20 cm. En dessous, un horizon de transition devenant progressivement plus argileux, 
de couleur rouge ou rouge clair. A une profondeur variable, mais comprise entre 40 et 
80 cm, débute un horizon de couleur rouge caractéristique, homogène à l’observation 
sur le terrain. Il contient des << pseudo-particules )), ou G pseudo-sables 11, c’est-à-dire des 
grains de sables agglomérés par un ciment. Cet horizon, dénommé B rubéflé, peut 
atteindre des épaisseurs importantes, de l’ordre de 6 à 8 mètres. Ses teneurs en argile 
ne dépassent jamais le seuil de 55 y(. 
En profondeur, la transition avec les roches-mères se réalise plus ou moins rapi- 
dement, selon l’état de cohésion des matériaux originels. 
Malgré l’éloignement géographique et la variation des climats, malgré la diversité 
des roches-mères, les sols ont donc une morphologie bien caractéristique. Cet ensemble 
de faits a incité certains auteurs à les considérer comme fossiles. Les climats fortement 
ferrallitisants qui leur auraient donné naissance, auraient disparu actuellement dans les 
régions où les sols sont inventoriés. 
Actualité de Ifévolution pédologique 
Tout au contraire, j’ai été amené à conclure que l’évolution d’une partie de ces 
sols se poursuit encore actuellement. Ceci résulte de l’étude de nombreux profils, décrits, 
analysés et comparés en fonction des conditions climatiques, géologiques et géomorpho- 
logiques. C’est ainsi qu’en dessous de 800 mm de pluviométrie annuelle, les sols (( rouges )) 
sont en cours d’érosion, et ils ne subsistent plus que sur les points les plus élevés des 
modelés. Au-dessus de 1.000 mm, la grande épaisseur de la couverture sur certains 
modelés, suggère un équilibre entre décapage par érosion et approfondissement du sol. 
Au-dessus de 2.000 mm, les conditions climatiques sont défavorables à la conservation 
de la rubéfaction. Aussi, c’est entre 1.200 et 1.800 mm que l’actualité de l’évolution 
des profils de sols XC rouges r) est la plus probable. Ces conclusions nous ont amené à comparer 
les sols (( rouges D avec d’autres types de sols bien drainés. 
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Comparaison avec des sols différents 
Les comparaisons ont consisté à ne faire varier qu’une seule variable à la fois, 
tour à tour la position dans la toposéquence, le climat, enfin la roche-mère. Les sols 
développés sur les mêmes roches-mères et situés dans des toposéquences de sols rouges, 
ont été appelés (( associés r). Leur position géomorphologique est la variable principale 
qui peut expliquer une pédogénèse différente de celle des sols (( rouges 1). 
Les sols différents, mais développés sur des roches-mères identiques, et en position 
de bon drainage, ont été appelés (C sols comparés )). Les conditions climatiques représentent 
le facteur primordial de leur différenciation particulière. 
Les sols dont la morphologie est très voisine de celle des sols (< rouges )), mais qui 
sont développés sur des roches-mères différentes des grès et des sables, ont été appelés 
6 sols comparables 9. Les causes de la similitude morphologique sont essentiellement 
certains caractères des roches-mères et certaines données climatiques. 
Ces comparaisons systématiques ont été précieuses pour parvenir à déterminer les 
facteurs essentiels de la pédogénèse des sols ((rouges r). Et c’est ainsi qu’est apparu le rôle 
déterminant du bilan hydrique des profils. C’est lui qui conditionne l’équilibre des liaisons 
fer-argile. Quand cet équilibre est stable, la structure interne du sol l’est aussi, et les 
profils de sols (( rouges D se conservent, ou se développent en s’approfondissant. Quand 
la liaison fer-argile est perturbée, la morphologie des profils est nettement modifiée. 
Ces comparaisons ont également mis en évidence l’importance de la présence du quartz 
dans l’orientation de la pédogénèse vers une libération, ou non, de gibbsite. Elles ont 
enfin souligné le rôle probablement prépondérant du climat de type tropical, à saisons 
alternantes. 
&ude de deux toposéquences 
La simple étude monographique des sols ne permettait cependant pas de pousser 
plus loin les conclusions précédentes. 11 était nécessaire de caractériser la pédogénèse, 
c’est-à-dire de préciser les mécanismes responsables de la différenciation des horizons 
diagnostiques. La première étape était de définir le mode de transformation de roches 
variées en horizons B rubéfiés, la seconde d’analyser la transformation de ces dernières 
en horizons supérieurs appauvris. 
Deux toposéquences ont été choisies sur des roches-mères très différentes, alors 
que les profils de sols se révélaient très comparables. La première a été étudiée au 
Sénégal, en Casamance, sur des niveaux de grès argileux ferruginisés. La seconde a été 
installée en Haute-Volta, près d’orodara sur des sables légèrement argileux avec des 
passées de grès ferrugineux. 
Caractérisation des roches-mères 
La première difficulté a été de caractériser la roche-mère qui avait effectivement 
été transformée en sol. En effet, dans les roches sédimentaires, les bancs se succèdent, 
et ils sont souvent différents. Il n’est jamais prouvé que le banc qui a engendré un sol 
était semblable à celui qui est aujourd’hui sous le profil. Pour surmonter cette diffkulté, 
j’ai utilisé la méthode d’étude latérale des profils. Sur un versant en pente régulière, 
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plusieurs puits sont creusés. Chaque banc sédimentaire vient latéralement à l’affleurement 
en se transformant en sol. On compare donc chaque horizon de sol avec la formation 
géologique qui lui correspond latéralement. Il faut au préalable connaître le pendage, 
généralement faible, de la formation sédimentaire. Il faut ensuite s’assurer que chaque 
formation ou banc est homogène dans le déplacement latéral envisagé. Pour cela, je 
me suis basé sur la comparaison des granulométries des sables quartzeux. La constance 
de la répartition granulométrique du squelette quartzeux était le test d’une permanence 
suffisante des caractères des roches-mères. 
Transformation du squelette quartzeux 
L’étude de l’évolution du squelette quartzeux d’une série de couches sédimentaires 
nous a fourni des résultats inattendus. Dans tous les niveaux, il y a une tendance à la 
diminution systématique de la taille des quartz, surtout dans les fractions les plus 
grossières. Cette modification de la granulométrie ne peut être mise au compte de la 
sédimentation. Elle est toujours dans le même sens, quelle que soit la roche-mère, et 
elle ne peut être que d’origine pédogénétique. Les examens des sables indiquent que le 
phénomène est associé à l’enrichissement en fer du milieu. Les grains de quartz se 
fissurent, et les canalicules se bourrent de fer. Les quartz les plus grossiers prennent des 
aspects cariés, suggérant une perte de silice. Certains se fragmentent complètement, 
tandis qu’une matrice argilo-ferrique envahit progressivement le milieu. L’intensité la 
plus élevée de ces phénomènes se situe dans la zone de passage des roches-mères aux 
horizons B rubéflés. Dans les horizons rouges du sol, l’évolution de la taille des sables 
semble limitée. L’explication en est probablement la mise en réserve des quartz par la 
constitution des t( pseudo-sables )). Dans les horizons supérieurs, il y a une nouvelle 
évolution des quartz. Les tailles les plus grossières, et les tailles les plus fines (inférieures 
à 100 microns) diminuent en pourcentage par rapport aux sables moyens. Le premier 
effet de la pédogénèse est donc une transformation sensible du squelette quartzeux 
en provenance des roches-mères. 
Les facteurs et les mécanismes dela péd,ogénèse 
Les transformations du squelette sableux dans le passage des roches-mères aux sols 
étant décrites, il a été possible de cerner les mécanismes de la pédogénèse. L’examen 
successif de la transformation des matériaux originels en horizons B, puis de ces derniers 
en horizons appauvris, permet de caractériser la pédogénèse par une série de facteurs et 
de mécanismes. 
Les facteurs essentiels 
Trois facteurs essentiels président à l’évolution des sols (( rouges )) : le bilan hydrique, 
la matière organique, les facteurs biologiques. 
- Le bilan hydrique. La quantité d’eau qui percale à travers le profil, soit 
verticalement, soit obliquement, doit dépasser un certain seuil pour que l’approfon- 
dissement des sols puisse se poursuivre. En dessous de un mètre de pluviométrie annuelle, 
il semble que cet approfondissement ne se fasse plus, du moins pour les profils les plus 
épais. L’équilibre approfondissement-érosion est modifié au profit de cette dernière. 
Au-dessus de deux mètres de pluviométrie, le bilan hydrique semble être défavorable 
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à la stabilité des relations fer-argile. Les profils se désaturent fortement et la rubéfaction 
disparaft. 
Mais une partie seulement de l’eau de pluie s’infiltre, percale ou est évapotranspirée. 
L’eau qui ruisselle agit en ‘effectuant un entraînement sélectif des fractions les plus 
fines des horizons superficiels. C’est une des causes de l’appauvrissement. 
- La matière organique. Les quantités de matières organiques sont peu importantes 
(1 à 2 %), et l’horizon qu’elles colorent ne dépasse pas 20 cm d’épaisseur. Les résultats 
d’analyses indiquent cependant la présence de quantités dosables d’humus jusqu’à la 
base des profils, parfois à 8 mètres de profondeur. En surface, il y a dominante d’acides 
humiques. Ensuite, dans la zone de décroissance rapide des teneurs en valeur absolue 
de l’humus, les acides fulviques deviennent à leur tour dominants en valeur relative. 
La répartition des sols <t rouges o est donc associée à la présence d’une certaine quantité 
d’acides fulviques dans le profil. Mais il apparaft que les rapports acides fulviques sur 
acides humiques ne doivent pas dépasser un certain seuil au-delà duquel la rubéfaction 
serait contrariée. La matière organique apparaft comme un facteur déterminant de la 
pédogénèse conduisant à la différenciation des horizons appauvris. 
- Les facteurs d’ordre biologique. Des organismes comme les vers et les termites 
sont un puissant facteur d’homogénéisation des horizons supérieurs du fait de transports 
de particules. Mais la vie microbienne a, également, un rôle important dans la pédogénèse. 
Elle oriente la transformation, en quantité et en qualité, des matières organiques, elle 
facilite la création des chélates, elle est aussi à l’origine de la biodégradation d’une 
partie des chélates et des complexes organo-minéraux qui ont migré. Toute variation 
de la qualité de la vie microbienne peut donc avoir des répercussions sensibles sur I’évolu- 
tion pédogénétique d’un sol. 
Les mécanismes 
Une série de mécanismes fonctionne sous I’influence des facteurs énumérés 
précédemment. 
- Migration d’acides fulviques. 
Le premier mécanisme semble être un déplacement des acides fulviques. Ces 
derniers migrent très profondément. Ils ont de plus tendance à l’accumulation entre 
30 et 55 cm. Cette migration est associée, dans les horizons supérieurs, à une série de 
phénomènes d’inégales importances. D’abord, la dislocation du quartz s’accélère. 
Ensuite, il y a une diminution nette des teneurs en argile granulométrique, ainsi que 
celles des hydroxydes de fer. II y a également diminution de stabilité des pseudo- 
particules. Ces variations sont de moins en moins accusées, au fur et à mesure que l’on 
descend dans le profil, au fur et à mesure donc que les possibilités d’entraînement de 
l’eau diminuent et que la teneur en acides fulviques s’affaiblit par biodégradation et 
minéralisation. 
- Libération et migration de la silice. 
Les figures de corrosion et les formes émoussées des sables suggèrent la dissolution 
du quartz, et donc une libération de silice. De’ plus, les calculs géochimiques permettent 
la comparaison des teneurs en quartz en fonction des éléments Fe, Al, et Ti. Ils 
conduisent à la conclusion d’une disparition plus ou moins importante du stock initial 
de quartz, en particulier dans les horizons C de transition aux roches-mères. La dissomtion 
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du quartz peut y atteindre 50 yo dans le cas de roches très sableuses. Sur le plan de 
la thermodynamique, la dissolution du quartz, est possible pour des teneurs en silice 
comprises entre 0 et 6 ppm dans les eaux de percolation. L’absence de feldspaths, qui 
donnent de la silice rapidement, facilite la dissolution du quartz, qui n’est plus (( protégé )). 
L’existence du mécanisme de dissolution des quartz est donc tout à fait plausible à 
certaines périodes de l’année. La silice solubilisée est exportée hors des profils. Ceci est 
confirmé par une teneur de 10 à 15 ppm en silice soluble dans les nappes qui circulent 
sous les sols. 
- Migration de l’argile. 
Les teneurs en argile (de 0 à 2 microns) dans les horizons supérieurs sont systéma- 
tiquement plus faibles que dans les horizons profonds. Ce phénomène est d’origine 
pédogénétique, et il définit une notion d’appauvrissement. 11 y a migration de tous les 
constituants de la fraction granulométrique argileuse, c’est-à-dire la kaolinite, mais aussi 
le quartz très fin et les hydroxydes. Les résultats des manipulations ont prouvé que la 
migration s’effectuait en grande partie par l’intermédiaire de complexes ou de Ch&utes 
en liaison avec les acides fulviques. Mais les migrations de la kaolinite et celles des 
hydroxydes de fer ne seraient pas forcément liées. Elles seraient toutefois consécutives 
à une diminution préalable de la stabilité des liaisons fer-surfaces argileuses, causée 
probablement par l’action des constituants organiques. Le fer serait proportionnellement 
moins entraîné que la kaolinite, probablement parce que seule la fraction amorphe se 
déplace. 
De plus, il s’avère que la kaolinite migre surtout sous forme de particules. Cependant 
une dégradation de ce minéral argileux dans les horizons de surface est admise. Elle 
serait d’importance relative faible. Lors de la dégradation de la kaolinite, l’alumine 
libérée pourrait migrer sous forme de chélates, et une recombinaison avec de la silice 
s’effectuerait en profondeur. La dégradation de la kaolinite se réaliserait quand les 
eaux de percolation contiennent moins de 1 ppm de silice. Cette condition doit être 
respectée dans les horizons les plus superficiels, à certaines périodes de l’hivernage. 
Mais le phénomène est rapidement freiné par la libération de silice en provenance du 
quartz. 
Le devenir des migrations d’argile granulométriques (0 à 2 microns) c’est-à-dire 
de la kaolinite et des hydroxydes de fer, mais aussi d’une partie du titane et du quartz 
contenus dans cette fraction, est triple : 
- enrichissement préférentiel des pseudo-particules dans toute la masse des horizons B. 
11 n’y a pas, en effet, d’horizon d’accumulation apparente de l’argile dans les profils 
de sols rouges, mais une accumulation diffuse réelle, 
- approfondissement progressif du sol aux dépens des matériaux qui s’argilifient 
progressivement, 
- enrichissement en argile de certains profils de sols situés vers le bas des topo- 
séquences de sols rouges (sols (< associés 0, soit sols ferrugineux tropicaux, soit sols 
sols hydromorphes). 
Ces migrations d’argile sont classiquement appelées lessivage. 11 n’a pas été possible 
de préciser l’importance respective du lessivage vertical et du lessivage oblique. 
- La rubéfaction. 
La rubéfaction est un phénomène qui se développe en profondeur dans les sols, 
et qui est caractéristique des horizons B. Ce phénomène de coloration est en relation 
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étroite avec la présence d’hydroxydes de fer sous forme dite amorphe. Le front de rubé- 
faction qui progresse dans les matériaux est discontinu, et il suppose un piégeage du 
fer en transit par les surfaces argileuses, Le piégeage a pour conséquence la création 
des pseudo-particules, dont la présence permet un bon drainage interne. Les conditions 
de bon drainage facilitent à leur tour la conservation de l’équilibre créé. De plus, il 
est probable que la présence de silice soluble stabilise l’état amorphe du fer et donc la 
rubéfaction. 
Cependant, dans les horizons supérieurs, la liaison fer-argile perd sa stabilité SOUS 
l’influence des acides organiques. Les pseudo-particules tendent à se dissocier, et la 
perte de protection ferrugineuse permet, ou du moins, facilite la migration de la kaolinite, 
par lessivage ou par érosion sélective. 
Le fer également se déplace, mais les modalités de migration sont encore mal 
définies, bien que ce soit la forme amorphe qui soit uniquement en cause. Le fer qui a 
pu transiter est piégé fortement à la base des profils. Mais une quantité qui semble très 
limitée peut poursuivre son transport en solution vers les SOIS de bas de toposéquence, 
et vers les nappes phréatiques. 
- L’érosion sélective. 
Le ruissellement entraîne surtout des particules de la taille des argiles et des limons, 
ce qui se traduit par un enrichissement relatif en sables de l’horizon le plus superficiel. 
L’appauvrissement ainsi réalisé serait partiellement transmis en profondeur par des 
actions d’origine biologique. Il n’est cependant pas facile de séparer la part du lessivage 
de celle de l’érosion sélective dans la différenciation des horizons supérieurs, car les deux 
mécanismes conjuguent leurs effets dans le même sens. Leurs intensités diminuent 
progressivement avec la profondeur, et ehes dépendent de la position dans la topo- 
séquence. 
La différenciation e horizons 
L’intéraction des divers mécanismes décrits ci-dessus provoque la différenciation 
des sols en horizons 
Les horizons appauvris. 
II s’agit des horizons supérieurs des sols. La notion d’appauvrissement proposée 
définit un fait morphologique, mais dont on s’assure que l’origine est strictement 
pédogénétique. Elle exclut les phénomènes de recouvrement mécanique par érosion, 
ou les hétérogénéités d’origine sédimentaire. Dans le cas des sols rouges sur grès, 
l’appauvrissement est la somme de l’entraînement séIectif de l’argile par le ruissellement, 
du lessivage vertical et oblique des constituants de l’argile, de la Iixiviation des bases, 
enfin de la migration de certains éléments (silice, alumine). 
Les horizons appauvris peuvent être subdivisés : en un horizon à matière organique 
directement décelable sur le terrain, en un horizon enrichi en acides fulviques, en un 
horizon de transition où l’appauvrissement diminue avec la profondeur. Dans certains 
cas, ce dernier horizon fait passage à un sous-horizon, où la dispersabilité de l’argile 
est plus grande que dans les horizons B sous-jacents. La diminution de stabilité des 
pseudo-sables y provoque l’apparence d’une richesse plus élevée en argile granulomé- 
trique, d’où Iè nom (t de comportement o donné à cet horizon. Le front d’appauvrissement 
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évolue dans le temps en attaquant progressivement les horizons B, qui se comportent 
comme l’équivalent de véritables roches-mères. Les vitesses respectives de la descente 
du front d’appauvrissement et de l’érosion superficielle déterminent donc la morphologie 
de la partie supérieure des sols dans l’ensemble des toposéquences. 
Les horizons B diagnostiques. 
Les horizons profonds rubéfiés, sont très épais. Ils peuvent dépasser six mètres. 
Ils sont généralement de texture homogène, sauf quand la digestion d’une roche-mère 
gréseuse est incomplète. Ils ont été dénommés horizons B, car il y a accumulation d’argile 
et de fer. Cette accumulation est double, absolue par importation d’argile et de fer, 
mais aussi relative, par exportation de silice. Le fer importé se met en place dans la 
fraction granulométrique argileuse en modifiant les proportions de ses constituants. 
L’introduction de ce fer, ainsi que d’une certaine quantité de quartz finement pulvérisé 
dans la fraction O-2 microns, représente une forme d’argilification complémentaire. 
La fraction granulométrique argileuse, créée ou importée, s’insère entre les grains du 
squelette quartzeux en constituant les pseudo-particules. En définitive, l’intéraction des 
divers mécanismes d’augmentation de la fraction argileuse, et de mise en place de fer 
amorphe sur les pseudo-particules, se traduit par le phénomène de rubéfaction. Ce 
dernier représente donc un aspect important de la pédogénèse, qui se réalise sans aucun 
phénomène de concrétionnement. 
Les horizons C. 
Ils ont été définis comme les horizons de passage des horizons B rubéfiés aux 
roches-mères. Leur morphologie est variable. Dans certains cas, il s’agit, aux dépens de 
roches sableuses, du font d’approfondissement du sol par enrichissements discontinus 
en argile et en fer. Dans d’autres cas, il s’agit de grès en voie d’altération et de digestion. 
Enfin, il y a des cas où les caractéres hydromorphes sont indéniables, en rapport avec 
la présence d’une nappe plus ou moins temporaire. La détermination de la limite 
inférieure des horizons C est difficile à préciser, et elle est compliquée par l’hétérogénéité 
de certaines roches-mères. De plus, il est établi que la pédogénèse peut se traduire par 
une transformation de ces roches-mères très profondément, en particulier par des apports 
de fer, de kaolinite ou de silice. Mais, en pratique, les horizons C ont été limités à la zone 
où les roches-mères subissaient le plus de transformations apparentes d’origine 
pédogénétique. 
C’est dans l’horizon C que les transformations des quartz sont les plus fortes. C’est 
également la zone où l’enrichissement relatif par départ de silice est la plus importante. 
Des évaluations permettent d’évaluer les départs de silice, dans le cas particulier de 
roches-mères très sableuses, à plus de 50 o/. de la masse initiale des quartz. Contrairement 
aux horizons B, l’accumulation relative y est plus importante que l’accumulation absolue. 
Mais il y a toujours superposition des deux phénomènes. 
Conséqrxences de la différenciation pédologique 
Au cours du temps, les fronts d’approfondissement du sol et d’appauvrissement 
tendent à se déplacer vers le bas, tandis que l’érosion superficielle rabote la surface 
topographique. Tout se passe comme si, peu à peu, le profil du sol se déplaçait vers 
la profondeur. Les transits successifs d’argile et de fer conduisent à une mncentration 
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progressive de constituants, compte tenu des effets de l’érosion accélérée qui enlève 
d’abord les horizons les plus appauvris. De leur côté, les exportations continues de 
silice sont une nouvelle cause de concentration, cette fois non seulement du fer et de 
I’alumine, mais également des autres constituants, dont le titane. 
Lorsque les taux d’argile atteignent une valeur de l’ordre de 50 %, il semble que 
les concentrations en argile et en fer arrivent à un seuil. Le piégeage ne se réalise plus 
dans les horizons B, mais à leur base. Le sol s’approfondit progressivement. C’est ainsi 
que des roches-mères très variées tendent à se transformer en horizons B argilo-sableux 
rouges qui se ressemblent tous sur le terrain. 11 s’agit d’un phénomène de convergence 
vers une sorte de (( modèle n valable pour toutes les roches-mères riches en quartz. Ce 
modèle contient 40 à 50 o/. d’argile et 4 à 6 o/. de Fe,O,. Le rapport du fer libre sur 
l’argile granulométrique est de 5 à 10 %, le plus généralement voisin de 6 %. Il est 
remarquable que ce rapport varie assez peu dans la population des horizons B étudiés. 
Il est inférieur d’ailleurs au chiffre théorique de saturation par le fer de la surface des 
argiles kaolinitiques. 
Et ceci mène à une des conclusions de ce travail, la pédogénèse fait converger 
vers un état moyen, homogène morphologiquement, les roches-mères les plus diverses : 
on y voit la raison des caractéristiques si constantes des sols G rouges 1) ferrallitiques 
les mieux développés. 
Modifkations de I%quilibre pédogénétique 
Les horizons B des sols rouges paraissent avoir une grande stabilité, explicable 
par le mode de liaison fer-quartz-argile. Les horizons supérieurs, cependant, peuvent 
être le siège d’évolutions nouvelles. La création d’un horizon dit de (( comportement B 
serait le premier stade d’un changement morphologique, dont le terme ultime serait 
la morphologie des sols ferrugineux tropicaux à concrétions. 
Les causes de modifications du sens de la pédogénèse se rapportent aux trois 
facteurs précisés ci-dessus, mais surtout au régime de l’eau et aux constituants organiques. 
- La modification du bilan hydrique due, 
climatiques, peut avoir deux conséquences. 
en particulier à des changements 
Dans le sens de l’assèchement, les sols 
s’érodent de plus en plus rapidement. Les profils restent très rouges mais perdent leurs 
horizons appauvris, et se limitent peu à peu aux parties hautes ou bien drainées des 
modelés. Dans le sens d’une augmentation de la percolation, la désaturation des profils 
augmente, les horizons supérieurs s’éclaircissent, et ils deviennent souvent jaunes par 
perte de leurs hydroxydes de fer amorphe, 
- la modification des caractéristiques des constituants organiques explique 
également certains cas de dégradation des sols. Cette modification peut avoir pour 
cause des changements climatiques, ou des changements de végétation. C’est ainsi 
qu’en Casamance, le défrichement de la forêt, suivi d’une mise en culture mécanisée, 
a provoqué une baisse des teneurs en matiére organique de plus de 50 oh par rapport 
au stock sous forêt. Très rapidement, on a noté une modification des propriétés struc- 
turales des horizons superficiels, et une tendance à l’éclaircissement de la couleur rouge 
des horizons sous-jacents. Une nouvelle évolution a débuté, dont il faut souligner la 
grande rapidité dans le temps. Elle semble orienter la pédogénèse vers une diminution 
des qualités de drainage, et vers une diminution de la stabilité des pseudo-sables, avec 
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pour terme ultime la ségrégation du fer et son concrétionnement. Dans ces conditions, 
il est probable que de nombreux sols ferrugineux tropicaux beiges lessivés à concrétions, 
dérivent d’anciens sols G rouges )), peut-être par simple modification du couvert végétal 
(savanisation ou actions culturales). 
Influence de la pédogénèse sur la géographie du pays 
- Dans la zone de prédominance des sols G rouges )k, le schéma d’approfondissement 
du profil aboutit à la formation d’une couverture de sol d’épaisseur considérable. Les 
nappes phréatiques sont généralement profondes, et les soutirages au vide par expor- 
tations de silice provoquent souvent la création de dépressions fermées. Au cours du 
temps, la surface initiale du modelé peut être abaissée sensiblement par la conjonction 
de l’érosion et de l’approfondissement des sols. En, même temps une tendance à la 
création de buttes amorties se fait jour. 
- Hors de la zone des sols rouges, la dynamique de la silice se traduit par des 
silicifkations nombreuses, surtout observées au pourtour des régions gréseuses ou 
sidérolithiques. Il en serait de même pour certaines silicifications sahariennes mises à 
nu par une érosion intense des sols. La formation de certains niveaux à diatomées de 
l’Ouest Africain pourrait également avoir été influencée par une pédogénèse rubéfiante 
du type défini pour les sols rouges sur grès. Les nappes qui se rapportent à ce type 
de pédogénèse sont en effet riches en silice et très pauvres en autres éléments minéraux. 
Par contre, l’hypothèse de la formation de grès ferrugineux sous l’influence de la 
pédogénèse n’a pas pu être vérifiée. Il semble que la grésification serait plutôt la consé- 
quence d’une évolution pédologique se traduisant par une grande exportation de fer 
ferreux vers des nappes. Il en serait de même des cuirassements ferrugineux, qui diffèrent 
des grésifications par le mode de mise en place du fer par rapport aux squelettes 
quartzeux. La grésification et le cuirassement seraient facilités par le développement 
d’une pédogénèsc différente de celle définie dans le cas des sols (( rouges )). Cette dernière, 
que l’on peut qualifier de pédogénèse rubéfiante, serait caractérisée dans le cas des sols 
étudiés par la pseudo-particulation. 
En conclusion, morphogénèse et pédogénèse sont liées. La morphogénèse détermine 
surtout les conditions de drainage externe, ce qui peut, dans certaines conditions 
orienter une pédogénèse rubéfiante. Une fois déclenchée, cette dernière influence 
l’évolution ultérieure des modelés. 
Place des sols dans la classifkation 
Les sols sont classés comme ferrallitiques, compte tenu des caractères géochimiques 
des horizons B. Mais les matériaux originels possèdent déjà ces caractères, et la classi- 
fication en sols ferrallitiques refléterait donc plus un caracfère hérité qu’un fait génétique. 
En fait, les diverses comparaisons qui ont été faites entre le point de départ (roches- 
mères) et d’arrivée (sol) nous ont indiqué que la morphologie des profils était, au 
contraire, le résultat d’une évolution importante et probablement longue. Pour classer 
valablement les sols, il me semble donc judicieux d’essayer de définir une hiérarchie 
des mécanismes et des caractères, en fonction de leur importance dans la morphologie 
des profils. 
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Le premier mécanisme semble être le départ considérable de silice à partir des 
quartz. Il justifie, à lui seul, un classement en sols ferrallitiques. Ce mécanisme n’est 
pas spécifique des sols (( rouges 1) en question. Il a été décrit et évalué dans certains profils 
ferralhtiques, et iI existe probablement dans d’autres sols sur roches siliceuses. Mais 
ce mécanisme est isolé, et intense, dans le cas des sols G rouges )), et on peut donc plus 
facilement le mesurer, Nous pensons qu’il est si intense c’est parce qu’il n’y existe 
aucun silicate capable de fournir la silice aux solutions. C’est le quartz qui se dissout, 
et les conditions thermodynamiques pour cette dissolution semblent exister, tout au 
moins à certaines périodes de l’année. 
La rubéfaction est le second caractère à prendre en considération. Son mécanisme 
est lié à la dynamique de la silice, et il représente les faits suivants : fer entièrement 
à l’état libre, intégration du fer à l’état amorphe dans la fraction argileuse, création 
de pseudo-particules modifiant la texture apparente et favorisant un drainage libre. 
La dynamique du fer peut être décrite comme une concentration progressive de fer 
libre à l’état amorphe dans les horizons B. Elle serait à opposer à d’autres types, soit 
de lessivage du fer amorphe hors des profils, soit de répartition différente du fer par 
rapport aux argiles (concrétionnement). La pédogénèse rubéflante, diagnostiquée par 
la morphologie des horizons B, pourrait donc représenter une sous-classe génétiquement 
bien caractérisée dans la classification. 
Le troisième caractère à retenir est la dynamique de l’argile. Dans les sols rouges 
il y a : d’une part lessivage vertical et oblique d’une partie de l’argile des horizons 
supérieurs ; - d’autre part accumulation dans les horizons B, non seulement par 
accumulation absolue, de façon diffuse, mais aussi par accumulation relative résultant 
de la dissolution des quartz. 
En quatrième position dans la hiérarchie viennent les caractères des horizons 
appauvris, l’accent étant mis sur la non-gibbsitisation, le mode de répartition des 
acides fulviques, les caractères de saturation par rapport aux horizons B et C. 
Enfin, au niveau de la famille, il serait judicieux de faire apparaître la richesse 
en quartz, et l’état de saturation des roches-mères. 
En conclusion les mécanismes pédogénétiques des sols rouges ont été mis en 
évidence, et soulignés d’une manière particulière, en raison des caractères spécifiques 
des roches-mères. Ces dernières sont riches en quartz, très pauvres en minéraux alté- 
rables, et possèdent une bonne porosité. Certains matériaux des régions tropicales 
présentent de tels caractères. Les deux principaux auxquels on songe, compte tenu 
des surfaces couvertes, sont les manteaux ferrallifiques autochtones et épais des pénéplaines 
anciennes et les remaniements allochtones de ces manteaux, c’est-à-dire toutes les 
formations sidérolithiques. 
Certains des mécanismes pédogénétiques invoqués dans le cas des sols rouges 
pourraient donc être retrouvés dans d’autres types de différenciation morphologique. 
Nous songeons, en particuher, à la modification de granulométrie des quartz, à la 
dissolution de la silice, à l’enrichissement en hydroxydes sous forme amorphe, à l’indi- 
vidualisation de pseudo-particules, à l’approfondissement des profils car concentration 
protjressive de certains éléments, surtout du fer, à l’appauvrissement en surface sous 
l’influence des acides fulviques. 
Il est probable que les voies de recherche ainsi tracées, conduiront à modifier 
certaines des interprétations que nous avons proposées. Une meilleure connaissance de 
la pédologie tropicaIe devrait en être Ia conséquence. C’est l’espoir que nous formulons 
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